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Resum 
Barcelona és avui dia una de les ciutats amb més trànsit de tota Europa. Els seus carrers 
són recorreguts cada dia per milers de vehicles amb trajectòries molt diverses. 
L'Eixample és dins del conglomerat urbà una zona marcadament singular, les 
característiques de la qual seran el marc del present estudi, que tractarà des de l'arrel les 
qüestions que afecten al trànsit en una zona delimitada que comprèn, aproximadament, el 
vuitanta per cent d'aquest carismàtic barri de la ciutat.  Des dels anys setanta, cap 
projecte havia partit de zero amb l'afany de renovar tot el dispositiu de regulació del trànsit 
en la zona dins la qual aquest estudi incideix. Des d'aleshores, l'Eixample ha comptat amb 
infinitat de canvis que mai han afectat les bases del plantejament de trànsit que fa trenta 
anys va fer-se i que, valgui dir-ho, ha aguantat l'increment de circulació constant, que no 
s'ha aturat, fins l'actualitat. 
El propòsit és estudiar el comportament del trànsit d'una manera profunda amb tot el detall 
necessari partint de dades numèriques històriques en forma i contingut apropiats. 
Aquestes dades han estat recopilades durant l'any 2003 directament des de punts de 
mesura situats a la zona d'estudi. La intensitat del trànsit i el temps d'ocupació d'aquests 
punts de mesura són els protagonistes i els fonaments de tot el procés que s'ha seguit 
fins arribar al resultat. L'Ajuntament de Barcelona ha estat qui ha subministrat aquestes 
dades històriques i, de ben aprop, ha seguit les evolucions d'aquest projecte, que com a 
principal objectiu ha tingut en tot moment servir les pautes per a una implantació realista, 
directa i fàcil en la realitat. 
Els resultats als quals arriba l'estudi són uns nous plans de trànsit especialment 
dissenyats per ser usats durant les vint-i-quatre hores del dia durant els dies més 
conflictius dels set de la setmana: els dies laborables. Cadascun dels plans estan 
provistos amb totes les dades necessàries per a la regulació de les cruïlles de l'Eixample, 
des dels temps de verd, passant pels desfasaments necessaris per coordinar els trams 
de manera que la fluidesa o nivell de servei siguin òptims entre cadascuna d'elles. Els 
mètodes emprats han necessitat un ampli tractament de les dades que conclouen en uns 
valors concrets, satisfactoris i que han estat extrets directament de les dades de partida 
després d'aplicar-hi els mètodes de l'enginyeria del trànsit, que és l'eina principal de tot el 
procés. 
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1. Glossari 
Alguns dels següents conceptes o abreviatures han estat usats només en el volum 
d'annexes. 
IMD  = Intensitat Mitjana Diària del trànsit.  
veh/d = Vehicles per dia. Unitats d'IMD. 
q = Intensitat de trànsit. Mesurada en vehicles per hora. 
veh/h = Vehicles per hora. Unitats de capacitat o d'intensitat de trànsit. 
I(veh/h) = Intensitat de trànsit mesurada en vehicles per hora. 
toc = Temps d'ocupació. 
Oc(/1000) = Dades de temps d'ocupació dividides entre mil. 
C = Capacitat de trànsit. Les seves unitats són les mateixes que les d'intensitat. 
Cmàx = Capacitat màxima. Valor teòric, no empíric. 
s = Separació entre vehicles. 
v = Velocitat. Normalment en quilòmetres per hora. 
m/veh = Metres partit per vehicles. Unitats de separació. 
c o C = Cicle semafòric. 
Copt o Copt = Cicle semafòric òptim. 
I = Intensitat de trànsit. Usada, aquesta abreviatura, en qüestions de repartiment. 
I1 o I2 = Intensitats de l'accés 1 o de l'accés 2. Normalment 1 i 2 es refereixen a accés 
vertical i horitzontal indistintament. 
Is o Is = Intensitat de saturació de carril. 
y1 o y2 = Quocients I1/Is i I2/Is. 
Y = Quocient I/Is o suma y1 + y2 o suma y1 + y2 + yaux. 
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L = Temps morts d'una cruïlla regulada semafòricament. 
d11 = Distància de la línia de detenció de la fase 1 d'una cruïlla al punt més perillós si es 
considera que la fase 1 és la que arrenca i la fase 2 la que espera el seu torn. 
d21 = Distància de la línia de detenció de la fase 2 d'una cruïlla al punt més perillós si es 
considera que la fase 1 és la que arrenca i la fase 2 la que espera el seu torn. 
d12 = Distància de la línia de detenció de la fase 1 d'una cruïlla al punt més perillós si es 
considera que la fase 2 és la que arrenca i la fase 1 la que espera el seu torn. 
d22 = Distància de la línia de detenció de la fase 2 d'una cruïlla al punt més perillós si es 
considera que la fase 2 és la que arrenca i la fase 1 la que espera el seu torn. 
l12 = Part de L si es considera que la fase 1 és la que arrenca i la fase 2 la que espera el 
seu torn. 
l21 = Part de L si es considera que la fase 2 és la que arrenca i la fase 1 la que espera el 
seu torn. 
tr = Temps de reacció del conductor tipus. 
tp = Temps de protecció. 
g1 o g2 = Proporció de verd inclosos els temps morts dels accessos 1 o 2 a la cruïlla. 
G1 o G2 = Proporció de verd sense temps morts dels accessos 1 o 2 a la cruïlla. 
V = Accés vertical a una cruïlla. Normalment es refereix a dades d'intensitat de trànsit. 
H = Accés horitzontal a una cruïlla. Normalment es refereix a dades d'intensitat de trànsit. 
Aux = Accés auxiliar a una cruïlla de tres fases. Normalment es refereix a carrers que no 
són plenament  verticals o plenament horitzontals, com per exemple l'avinguda Diagonal 
en aquelles cruïlles de tres fases. 
nsf = Abreujament de "no semàfor", que indica que la cruïlla que el porta no està 
actualment regulada mitjançant un semàfor. 
[1] = Referència bibliogràfica. En aquest cas, s'indica una referència bibliogràfica que a la 
bibliografia consta com a [1]. 
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2. Introducció  
2.1. Objectius del projecte 
L'objectiu, més modest que la gestió del trànsit de tota la ciutat, passa per planificar la 
circulació de bona part del barri de l'Eixample de Barcelona. La zona d'estudi està dividida 
en dues, d'una banda és l'entramat de carrers que tanquen l'avinguda de Josep 
Tarradellas des de Francesc Macià fins la plaça de Sants, el carrer de Tarragona fins a 
creuar la Gran Via de les Corts Catalanes, aquest darrer carrer fins a tallar amb l'avinguda 
de Marina i des d'aquest carrer fins trobar l'avinguda Diagonal i fins a Francesc Macià. De 
l'altra banda són els carrers de Mallorca, de València, d'Aragó i del Consell de Cent i totes 
llurs cruïlles en els trams que queden tancats entre les respectives interseccions amb 
l'avinguda Diagonal per l'esquerra i entre les respectives amb l'avinguda Meridiana per la 
dreta. 
La direcció del projecte ha estat una tasca duta a terme directament per l'Ajuntament de 
Barcelona amb la idea de modelar-lo convenientment per a què, des d'allà, se'n pugui 
preparar una implantació en la realitat no llunyana en el futur. Les dades, en general, 
poden traduir-se en els anomenats plans de trànsit, que d'aquesta manera anomenades 
defineixen tot el conjunt de la solució trobada. Això és l'elaboració d'uns plànols que per a 
cada punt de regulació semafòrica compten amb els instants en què aquests han d'iniciar 
el cicle que en aquell pla tinguin implementat per tal d'afavorir el trànsit sense parades i, 
per tant, el fluir general de la manera més òptima possible. En resum, aquest projecte final 
de carrera té un objectiu limitat però ambiciós: la planificació i coordinació del trànsit a 
bona part de l'Eixample.  
2.2. Antecedents i viabilitat 
Barcelona presumeix de tenir una bona planificació de trànsit en unes condicions normals. 
Concretament a la zona d'estudi o a l'Eixample, que és pràcticament el mateix, les bases 
actuals dels plans de trànsit daten dels anys 70 i des d'aleshores molts han estat els 
estudis o projectes que han intentat acomodar aquestes bases als temps actuals. Noves 
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coordinacions de carrers en zones puntuals o nous mètodes informàtics han retocat 
aquesta base, però en cap cas s'ha partit de zero i s'han modificat els fonaments dels 
plans. 
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3. Antecedents històrics de l’Eixample 
 
Previ a entrar en la tècnica usada per a la realització del projecte, es creu convenient fer 
una breu descripció de quina ha estat l’evolució històrica  i els trets més destacats que 
conformen l’Eixample actual.  
 
Resulta difícil imaginar la Barcelona del 1850, tan diferent de l’actual. La ciutat, encara 
voltada de muralles, s’havia esgotat. Es construïa ja en arcs sobre vies públiques, les 
places havien desaparegut i també els petits cementiris de les parròquies.  Els carrers 
eren tan estrets que en molts punts el carro de mà era l’únic medi de transport vàlid. Les 
condicions de salubritat eren també pèssimes i es feia per tant inevitable ampliar l'espai 
ciutadà, que començà per l’enderrocament de les muralles que voltaven la ciutat, al qual 
s’oposava el Ministeri de Guerra per considerar-les encara d’utilitat estratègica. 
 
Malgrat tot, finalment, s’imposà la unànime voluntat popular i el 1854 el govern 
d’Espartero i O’Donnell donà llum verda al projecte que fou promulgat com una "reial 
ordre" per Isabel II.  Aquest fet coincidí a més amb l’annexió a la ciutat de les poblacions 
veïnes d'Horta, Gràcia, Sant Andreu del Colomar, Sant Martí de Provençals, Sarrià, 
Sants, etc. S’obria doncs d’aquesta manera un espai pel qual la ciutat podria créixer 
ràpidament. El 4 de setembre de 1860 la reina va posar la primera pedra de la primera 
casa de l’Eixample, la de Manel Gibert a Plaça Catalunya. 
 
La planificació de l’espai no es deixà a l’atzar, sinó que es convocà un concurs de 
projectes en el que ràpidament van destacar el de Rovira i el de Cerdà. 
Desgraciadament però, l’assumpte es va polititzar  i no es limità a proveir la ciutat de un 
pla idoni sinó que derivà en un pols entre els arquitectes (Rovira) i els enginyers de 
camins (Cerdà). Finalment, el pla Cerdà va venir imposat des de Madrid. Tot i ser un pla 
excel·lent i innovador, va ser refusat per molts estaments socials. 
 
El pla Cerdà es basava en una estructura quadriculada, oberta i igualitària. Proposava 
una Eixample que arribés a Montjuïc i al riu Besós, seguint un traçat octogonal, constituït 
per carrers rectilinis de vint metres i de setze metres d'amplada, assegurant així l'aire i el 
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sol per a tots els pisos. Si hi afegim els arbres dels carrers, places i interiors de les illes, 
Barcelona hauria semblat una ciutat jardí.   
 
Així quedava delimitada una trama d'illes quadrades, que solament era trencada per cinc 
vies més amples: el passeig de Sant Joan, la Gran Via de les Corts Catalanes, 
l'avinguda Diagonal, l'avinguda Meridiana i l'avinguda del Paral·lel. Per allà on travessen 
aquests carrers es formen les places de Tetuan, de Glòries, d'Espanya i de Mossèn 
Jacint Verdaguer. El 1867, els plantejaments urbanístics del pla quedarien ben explicats 
en la seva "Teoria General de la Urbanización".  
 
La polèmica que va significar l'aprovació del pla Cerdà va enfrontar el Govern i 
l'Ajuntament. Degut a això, finalment moltes de les seves idees, de fet, no es van aplicar.  
 
Les idees del pla Cerdà reflecteixen les profundes preocupacions socials de l'enginyer, 
que de fet va dissenyar sobre el paper una ciutat igualitària, on tots els barris tenien les 
mateixes característiques. La bona previsió de Cerdà es fa palesa en el fet que la xarxa 
viària ha suportat fins als nostres dies i amb notable èxit el continu augment del trànsit. 
Però, a més, la radical igualtat de la trama impedia en principi discriminacions espacials 
per raons socials. Des del punt de vista del poder, el projecte tenia un valor afegit: els 
amples i rectilinis carrers permetien que l'artilleria hi actués amb eficàcia.  
 
Les propostes de Cerdà van ser ràpidament transmutades. Les illes es van tancar i es 
va edificar amb més alçada. Del projecte original, només en va quedar en ferm el traçat 
dels carrers. Víctor Balaguer va ser l'encarregat de posar noms als carrers, amb la 
càrrega ideològica del nacionalisme romàntic del moment. Els carrers tenen els noms 
de les institucions de la vella Corona d'Aragó (Diputació, Consell de Cent, Gran Via de 
les Corts Catalanes...), dels territoris que la componien (Aragó, València, Rosselló, 
Mallorca...) i de mar a muntanya de personatges que consoliden la visió històrica de la 
Renaixença: Balmes, Aribau, Pau Claris, Rocafort, Urgell, Roger de Llúria.  
 
Entre el 1863 i el 1891 van començar les edificacions d'illes al llarg de la zona pròxima a 
la ciutat. S'hi van construir palaus urbans, però la burgesia es resistia a anar-hi a viure. 
De mica en mica es va consolidar un prototipus de casa adaptada als conceptes 
higienistes del moment, segons els quals era important la ventilació i la llum solar. 
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Cap a finals de segle, la burgesia va prendre definitivament l'espai i el va convertir en el 
lloc del seu triomf social. Tot rivalitzant per la contractació dels arquitectes més 
famosos, hi situarà els grans palaus que fan de carrers com el passeig de Gràcia, 
encara avui, un lloc ideal per passejar. A les següents figures 3.1 i 3.2 se’n poden veure 
il·lustracions aèries. 
 
 
 
 
              figura 3.1 
 
 
 
 
 
 
             figura 3.2 
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4. Descripció del procés de treball 
4.1. Arxius d’aforaments reals i virtuals 
L'Ajuntament de Barcelona o concretament el Centre de Control Urbà va facilitar les 
dades que s'anomenen d'aforaments [5]. Els aforaments són les dades de trànsit que 
prenen en temps real els punts de mesura estratègicament escampats per la ciutat. 
Aquestes dades són dades d'intensitat de trànsit i de temps d'ocupació, que poden ser 
consultades a l'annex A, tal com l'Ajuntament les va subministrar. 
A partir de les dades d’aforaments reals facilitades es van haver de generar més de 
cinc-cents arxius excel més a partir dels noranta-set originals, amb la finalitat de tenir, 
per a cada tram de via dades històriques dels aforaments de l’any 2003. S'entén que un 
tram de via és l'espai de carrer entre dues cruïlles consecutives.  
El format excel ha estat escollit perquè és el format usual a l'Ajuntament de Barcelona. 
Aquestes dades són anomenades aforaments virtuals, i les noranta-set originals són 
anomenades aforaments reals. Així doncs es tenen un nombre d'arxius equivalent al 
nombre de trams que constitueix la zona d'estudi. L'any 2003 actua com base de tot 
l'estudi en aquest projecte.  
Un primer arxiu d’aforament virtual es genera a partir d’un de real multiplicant tot l’arxiu 
per un coeficient. Un cop generat un primer arxiu, aquest pot ser utilitzat com a base, 
com si d’un aforament real es tractés, per generar un següent arxiu d’aforament virtual. 
De manera general, l'aforament que un tram de via pot tenir en la realitat pot ser igual o 
proporcional a un tram de via proper.  
Es pot dir per exemple que el trànsit del tram de Castillejos entre les cruïlles amb 
Mallorca i València és aproximadament el trenta per cent del trànsit del tram de València 
entre les cruïlles de Castillejos i Cartagena. D'igual manera es pot dir que s'ha fixat que 
el trànsit pel tram de Padilla entre les cruïlles de Consell de Cent i d'Aragó és 2,45 
vegades el trànsit en el tram de Padilla entre les cruïlles d'Aragó i de València. 
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Aquests coeficients han estat fixats per a cadascun dels trams de via de la zona d'estudi 
excepte per a aquells trams representats amb els noranta-set arxius facilitats per 
l'Ajuntament provinents dels punts de mesura que aquest té instal·lats a l'Eixample. Així 
doncs, del total d'arxius excel creats, noranta-set arxius equivalents a noranta-set trams 
no tenen ni coeficient (serà considerat en tot cas nul) ni arxiu base; ells són en tot cas la 
base dels restants. 
Per fixar els coeficients s'ha usat, a banda de la intuïció i del treball de camp (observació 
directa de la realitat: com circulen els vehicles, amb quins itineraris i en quines 
proporcions), sobretot una informació lliurada en forma de plànol per l'Ajuntament de 
Barcelona que s'anomena aranya (Annex Plànols).  Aquest mapa consisteix en una 
representació esquemàtica dels carrers de la ciutat, amb la particularitat que cada tram 
és dibuixat no a escala sinó amb una amplada proporcional al volum de trànsit en un 
període de temps determinat. Concretament s'ha usat l'aranya del període equivalent a 
l'any 2003.  
Les aranyes són el fruit de diversos entramats i lligams de feina de diversos agents del 
Centre de Control Urbà. La informació que es fa servir per a l'elaboració d'alguna 
d'aquestes aranyes prové de moltes fonts i la feina de coordinar tota aquesta informació 
és càrrec d'algú, o d'algun equip, amb moltíssima experiència. Sovint s'han d'encarregar 
comptatges concrets en zones determinades per completar la informació necessària 
per poder elaborar l'aranya d'un període de temps concret. Existeixen empreses que 
posen al servei de l'Ajuntament operaris que compten mitjançant comptadors manuals i 
amb d'altres tècniques, com ara els cordons pneumàtics. 
Cadascun dels arxius consten de fins a dotze fulls, un per cada més de l’any 2003. Cada 
full té un format tal que pot ser imprès tot sencer en un full A4. La meitat superior del full 
conté dades de temps d’ocupació i IMD’s en forma de columnes de vint-i-quatre caselles 
cadascuna (una casella per cada hora del dia). L'altre mig full l’ocupa una representació 
gràfica de les dades del full. Un full més a banda dels fins a dotze ja esmentats és el 
resum en dades i també graficat dels altres dotze. En els annexes poden ser consultats 
alguns dels fulls excel que s'acaben de descriure. 
La informació de la meitat de full superior és concretament una taula amb una columna 
de vint-i-quatre caselles per a cada tipus de dia. L'Ajuntament de Barcelona ha 
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modelitzat històricament els set dies de la setmana en cinc, que són el dilluns, els 
laborables (dimarts, dimecres i dijous), el divendres, el dissabte i el diumenge. Per a 
cada dia de la setmana, a més, la informació és doble i es divideix en una xifra 
indicadora del temps d'ocupació i en una altra xifra indicadora dels vehicles/hora en el 
tram per a aquell tipus de dia, en aquella hora i dins del full en què es trobi, que n'indica 
el mes de l'any 2003. Aquesta darrera serà la dada que més s'usarà al llarg de tot 
l'estudi amb més freqüència.  
En la meitat inferior del full es grafiquen algunes de les columnes en ordenades en funció 
de les vint-i-quate hores del dia en abcises. Normalment són gràficats els temps 
d'ocupació dels dies laborables i els vehicles/hora durant les vint-i-quatre hores per als 
dies laborables, dissabtes i diumenges.  
Bona proporció d’aquests arxius reals no tenen dades de tots dotze mesos. Essent el 
mes d’agost el mes que amb menys freqüència té dades en aquests arxius, n’hi ha que 
fins i tot només un dels dotze mesos està documentat. Quan no ha estat imprescindible 
s'ha evitat fer servir aquests arxius com aforaments base per generar-ne d'altres. Altres 
incidències han estat trobar caselles en blanc en alguna de les columnes d'alguns 
arxius; també s'ha procurat evitar usar aquests arxius com a base per generar-ne 
d'altres. 
Cadascun dels fins a dotze fulls alimenten el full resum i per tant, canviant aquests es 
canvia automàticament el full resum. N’hi ha hagut prou doncs, amb multiplicar pel 
coeficient adequat totes les caselles dels fins a dotze fulls, per a què les gràfiques i el full 
resum quedessin modificats. Anomenant altre cop amb el nou nom en la casella 
corresponent de cadascun dels fulls,  i tornant a anomenar l'arxiu, en general, quedava ja 
feta l'operació de generació dels nous aforaments virtuals. 
La informació del full resum té el mateix format que els altres fins a dotze fulls que 
l'alimenten. La meitat superior doncs té una taula de dades i la meitat inferior una gràfica 
resum. Ara però, la taula té una columna per a cada tipus de dia i la llargada de la 
columna és de tretze caselles, on les dotze primeres equivalen a les dades resum de 
les IMD's de cadascun dels dotze mesos, i la darrera és la suma acumulada de les 
dotze precedents. Es grafiquen en la meitat inferior del full les IMD's dels cinc tipus de 
dia en ordenades amb els dotze mesos en abcises. 
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Els noranta-set arxius d’aforaments reals presenten una construcció tal que cada full 
està dotat d’un “coeficient dia” i d’un “coeficient nit” que afecta a cadascuna de les dades 
de cada full. Aquestes dues caselles en cada full de l’arxiu, han servit per posar-hi el nou 
coeficient que havia de modificar les dades de l’arxiu sencer. 
Cadascun dels arxius conté per a cada vint-i-quatre hores del dia les dades de temps 
d’ocupació i IMD’s, i això multiplicat per cinc en cadascun dels fulls que representen un 
mes de l’any 2003 ja que són cinc els tipus de dia que històricament s’han usat per 
modelitzar el trànsit a l’Eixample de Barcelona. 
4.2. Preparació dels arxius per a l’estudi. 
Un cop creats els sis-cents set arxius de trams que componen la zona d’estudi cal 
realitzar-los un tractament per tal de poder-ne analitzar les dades.  
Es disposa del volum de trànsit que circula per un tram determinat a cada hora, cal però 
tenir en compte que no es el mateix cinc mil vehicles per un carrer de dos carrils que per 
un carrer de cinc carrils. Caldrà doncs trobar unes unitats que siguin fàcilment 
comparables entre els sis-cents set arxius. Les unitats escollides han estat els veh/h, de 
què ja disposàvem, dividits pel nombre de carrils. 
Així doncs, per a cadascun dels arxius d’aforament s’han creat cinc nous fulls, un per 
cada tipus de dia (dilluns, laborables, divendres, dissabte i diumenge). Cadascun 
d’aquests cinc fulls s’estructuren igual que els dotze predecessors, amb la meitat 
superior del full amb dades i la meitat inferior amb la graficació de les dades. 
La meitat superior, la de les dades, conté com a primera columna les vint-i-quatre hores 
del dia. D’esquerra a dreta, i per ordre, cada columna són els mesos de l’any, excepte 
agost i desembre (mesos que, en quant a trànsit, són anormals i no serveixen per al 
cas). Dues columnes més completen aquest full, la primera de les dues consisteix en la 
mitjana aritmètica de cada fila dels deu mesos, on es té per tant la intensitat en vehicles 
per una hora concreta en promig al llarg de l'any. 
Per fer la següent columna, la darrera i la que és graficada en cada meitat inferior de full, 
s’ha hagut de fer un treball de camp (d’unes quaranta hores) consistent en comprovar 
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per a cada tram de via de la zona d’estudi quants carrils i quin ús se’ls donava (distingint 
entre carril d’aparcament, de bus, de circulació o barreja entre aquests tres tipus).  
La darrera columna doncs serveix per dividir la columna mitjana pel nombre de carrils 
pels quals poden circular vehicles normals o ciutadans (sense comptar els carrils bus ni 
els carrils d’aparcament). Només els carrils aptes per a la circulació de vehicles normals 
o ciutadans disponibles en cada hora de dia han comptat per fer la divisió, ja que hi ha 
carrils que durant unes hores al dia no són disponibles perquè són usats únicament pel 
transport públic, i que durant unes altres hores sí que estan disponibles per a la 
circulació. Tindrem doncs en aquest cas vehicles per hora i carril. 
Tots els arxius d’aforaments doncs, tant reals com virtuals, tenen fins a un màxim de 
disset fulls (dotze fulls, un per cada mes; i cinc més, un per a cada tipus de dia). Hi ha 
arxius reals o virtuals que no compten amb dades del mes d’agost o que fins i tot 
compten només amb dades de menys de deu mesos. Lògicament, si aquests arxius 
reals han estat usats com a base per a arxius virtuals, aquests tampoc tindran els dotze 
fulls un per cada mes, i equivaldran als seus arxius base en nombre de fulls. 
A l’Annexe A es pot veure el treball de camp dut a terme tant per carrers horitzontals 
com verticals on hi ha el nombre d’arxiu, el nom, el nombre de carrils durant el dia, el 
nombre de carrils durant la nit, de quin altre arxiu prové i amb quin coeficient. Així mateix 
s’han adjuntat dos arxius de tram, un de vertical i un altre d’horitzontal, per tal que es 
pugui entendre millor l’estructura d’aquests i s'en faci més fàcil la lectura. 
4.3. Estudi de les Cruïlles i Plans de trànsit 
Fins el moment es tenen poc més de sis-cents arxius que representen cada tram de la 
zona d’estudi. Per continuar el tractament de les dades cal convertir aquests arxius de 
tram a arxius de cruïlla. 
El pas següent és el tractament de les cruïlles. Per aquest motiu no s’ha perdut el temps 
creant els arxius de cruïlla a partir dels antics arxius de tram, sinó que s’ha fet 
directament el tractament a partir dels arxius de tram. 
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4.3.1. Zonificació i Cruïlles crítiques 
Abans de començar amb el tractament cal dividir la zona d’estudi en zones més petites. 
De cada zona se n’han identificat les cruïlles crítiques, que són aquelles que suporten 
més volum de trànsit. Tractar els arxius de tram, convertir-los a cruïlles i identificar 
cadascuna de les cruïlles crítiques s’ha fet mitjançant vuit arxius excel, la forma dels 
quals és la següent: 
Cada arxiu excel correspon a una divisió de la zona d’estudi, i per tant es tenen vuit 
zones o vuit divisions. Cada cruïlla que pertany a la zona és una columna de vint-i-quatre 
caselles en l’arxiu, i aquestes vint-i-quatre caselles contenen cadascuna la suma dels 
trànsits dels dos accessos més cabalosos a la cruïlla en cada hora del dia. 
En cada arxiu es grafiquen en els mateixos eixos totes les columnes de cada cruïlla, 
posant en ordenades els valors de cada cruïlla i en abcises les vint-i-quatre hores. La 
cruïlla crítica de la zona és la que destaca per damunt de les seves companyes de zona. 
Normalment és la cruïlla que més amunt queda en la gràfica, tot i que si hi ha hagut 
dubte entre dues o tres cruïlles s’ha optat per la que històricament ha presentat més 
problemes d'aforament. 
Per fer la divisió de la zona global en les vuit zones s’ha pensat primer en la ja existent 
divisió en zones que els mapes lliurats per l’Ajuntament marcaven i també, per treballar 
millor i de manera paral·lela, que el carrer Balmes separés quatre zones a un cantó i 
quatre més en l’altre, incloent les cruïlles de Balmes. 
La suma dels accesos, si la cruïlla és de les senzilles de l’Eixample, amb només dos 
accessos i dues sortides, com per exemple la cruïlla Sicília amb Mallorca, ha estat fet 
directe en la columa escaient d’un dels 8 arxius que conté aquesta cruïlla. Si la cruïlla té 
3 accessos (com per exemple Rambla de Catalunya amb Aragó) o més, s’han fet tantes 
sumes de dos a dos necessàries en un full anomenat “d’incidències” en cada arxiu de 
zona, i s’han graficat per veure’n quina de les sumes tenia un trànsit més cabalós 
(Annex B). 
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Si hi ha tres accessos, cal fer dues sumes dos a dos. Per exemple 1+2 i 2+3 si 1 i 3 són 
moviments o accessos que en el temps es poden esdevenir alhora perquè no 
s’interfereixen. 1 amb 2 i 2 amb 3 sí que s’interferirien, i per això s’han de sumar per tenir 
idea de quin és el total de vehicles que la cruïlla ha de suportar. La següent figura 4.1 
mostra el concepte de moviments o accessos que s'interfereixen.  
    figura 4.1 
Al final, de cadascun dels arxius en queden unes gràfiques que revelen les cruïllles 
anomenades crítiques. Si no queda clara quina és la cruïlla crítica, s’obta per la que té el 
pic més alt, o la que es manté durant més estona amunt o senzillament per la que la 
intuició i el treball de camp indiquen que hi ha més problemes a l’hora de transitar-hi. 
2
1 3
Suposant que tots els
moviments possibles
(1, 2 i 3) són en el sentit
indicat i només rectes,
1 i 3 són moviments que
no s'interfereixen, i 2 amb
3 com també 2 amb 1 sí que
s'interfereixen.
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4.3.2. Plans de trànsit 
Les cruïlles crítiques serveixen finalment com a matèria primera per crear els nous plans 
de trànsit, entenent que un pla de trànsit consisteix en l’agrupament de certes hores que 
tenen la mateixa preponderància (horitzontal o vertical) i de pràcticament el mateix grau.  
Interessen ara, de les cruïlles crítiques, el trànsit desglossat altre cop en el de l’accés 
vertical i el de l’accés horitzontal. El cas és graficar la preponderància en cadascuna de 
les vint-i-quatre hores del dia d’un dels accessos per damunt de l’altre. 
S'han pensat dos mètodes diferents de trobar aquesta preponderància. 
Primer mètode: 
S’agafa l’eix d’ordenades per graficar-hi, per exemple, el trànsit vertical o de l’accés 
vertical, i l’eix d’abcises per graficar-hi el trànsit de l’accés horitzontal. En cada hora, 
doncs, es té un vector que per valor de les x’s té l’accés horitzontal, i per valor de les y’s 
té l’accés vertical, i això equival a un punt en el gràfic. Aquest punt pot estar per sobre o 
per sota de la recta a quaranta-cinc graus que passa per l’origen. Per damunt, la 
preponderància és de l’accés vertical, i a l’inrevés si està per sota. 
Segon mètode:  
Aquest cop el gràfic té una recta horitzontal d’una unitat d’alçada que juga el paper de la 
recta de quaranta-cinc graus. Per representar els valors s’acorda, per exemple, 
representar el quocient, a cada hora, de trànsit vertical partit per horitzontal, i tots aquells 
valors superiors a la unitat són repesentats per damunt de la recta horitzontal, i en 
aquells que siguin inferiors a 1, es representarà el valor invers del quocient aquest cop 
però amb signe negatiu, o sigui per sota de la recta horitzontal. Els valors per sobre de la 
recta horitzontal indicaran preponderància del trànsit vertical, i els valors per sota 
indicaran preponderància del trànsit horitzontal. 
Cal comentar, que a l’hora de fer un pla de trànsit s’ha de meditar molt a quina hora es 
més adequat canviar-lo tenint en compte el volum de trànsit i les preponderàncies. El 
canvi de pla ocupa un temps d’aproximadament deu minuts i per tant aquests han de ser 
raonats i no es poden fer a cada hora. Es per tant molt important disposar de l’aforament 
de les cruïlles ordenat  per hores  amb l’objectiu de veure clarament les franjes horàries 
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o períodes necessaris. Es degut a aquesta raó que s’ha decidit usar, de les dues formes 
pensades inicialment, la segona ja que és la única que proporciona les dades ordenades 
al llarg del dia. 
Així doncs, traçant línies horitzontals per damunt i per sota de la recta d’alçada unitat, 
s’agrupen grups de valors dins de certs períodes del dia i s’obtenen els talls a la gràfica, 
que ens donen en absises l'hora a la qual és més convenient fer el canvi de pla. 
Aquestes rectes han de traçar-se tenint en compte que es tracta de crear fins a un 
màxim de vuit franges. Cada franja equivaldria a un pla de trànsit diferent, en els quals, 
depenent de la preponderància (horitzontal o vertical) donarien prioritat al trànsit vertical o 
al trànsit horitzontal.  
El màxim de fins a vuit plans de trànsit no s’ha de respectar obligatòriament, però el 
hardware actual de la regulació semàforica de l’Eixample està pensat per implementar 
fàcilment fins a vuit plans alhora, tot i que n’admet molts més amb una dificultat relativa i 
emprant programació informàtica. Cal destacar que a mida que es fan més plans de 
trànsit la complexitat de la coordinació augmenta i és per això que s’ha decidit que es 
faràn quatre plans, tres de diürns i un de nocturn, que d’altra banda és el nombre de 
plans que hi ha actualment implementat a l’Eixample. 
Havent escollit doncs les vuit cruïlles crítiques (una per cada zona), i disposant per a 
cadascuna d’elles de la  corresponent gràfica d’intensitat  en vehicles/hora·carril amb les 
divisions pensades per fer els plans de trànsit, s'està en disposició d’unificar els vuit 
plans, de manera que el canvi de pla sigui en el mateix instant en totes vuit zones. La 
unificació de plans és necessària ja que el que es pretén es coordinar tota la zona 
d’estudi, i per això cal que el canvi de pla sigui a la mateixa hora per totes les cruïlles.   
La tasca d’unificació de plans ha estat difícil i molt meditada. S’ha d’intentar, en la 
mesura del possible d’ajustar molt bé l’horari, sobretot en els moments de màxim trànsit 
per tal de no provocar embotellaments.  
En l'elecció dels plans de trànsit, dos són els criteris importants que més condicionen. 
D'una banda és convenient que hi hagi els mínims canvis d'un pla a un altre pla, i de 
l'altra, cal que els canvis siguin el més curts possibles. El canvi de pla pot ser anomenat 
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període transitori i el propi pla pot ser anomenat període estacionari. Calen doncs, en 
resum,  estacionaris llargs i transitoris curts. 
Per fer la decisió dels horaris que partiran les vint-i-quatre hores del dia en diversos 
plans, s'ha de tenir en compte un tercer criteri que, si bé no és tan important està provist 
de matisos interessants que poden decantar la decisió fàcilment. 
El criteri té a veure amb els nivells de trànsit implicats en cada cruïlla crítica en 
cadascuna de les vint-i-quatre hores del dia. Quant més intensitat hi ha una hora 
concreta, més important és la decisió, i a la inversa. Fals seria negar que el nivell de 
trànsit o la intensitat no condicionen l'elecció i que en canvi sí que ho fan, i de manera 
única,  les preponderàncies d'un o d'altre accés.  
Es posa per cas que un dels accessos a una de les cruïlles, per exemple una de les 
típiques de l'Eixample amb un únic sentit de circulació per accés, té el doble de trànsit en 
una hora concreta del dia que l'accés perpendicular, i que en nombres concrets podrien 
ser per exemple 1000 i 500 vehicles/hora i carril respectivament per a cada accés. En el 
mateix cas d'abans però en una altra hora diferent del dia, en la mateixa cruïlla, el rati es 
manté igual i per tant l'accés que abans tenia el doble de trànsit ara li continua tenint, 
però aquest cop el trànsit és de 1600 i de 800 respectivament per accés. 
En el cas que s'acaba d'enunciar, es pot apreciar que en la segona hora, essent el rati el 
mateix que en la primera, l'accés més cabalós és de 1600 vehicles/hora i carril, valor 
aquest altíssim i que ratlla el valor de la intensitat de saturació. En un cas com aquest, 
que no és pas singular i que s'esdevé amb freqüència, caldria fer un repartiment del verd 
diferent en ambdues hores tot i tenir el mateix rati de trànsit. Amb aquest cas o exemple 
es posa en evidència que no tan sols les preponderàncies són condicionants en l'elecció 
d'un pla de trànsit o d'un altre, i que no és aquesta una elecció fàcil o evident. 
Els quatre plans escollits es divideixen en el següent horari: Pla 1 de 8 a 14, Pla 2 de 14 
a 17, Pla 3 de 17 a 22, Pla 4 de 22 a 8. 
A l’Anexe B hi ha informació que complementa l’explicació d’aquest capítol i que en pot 
ajudar la comprensió. 
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4.4. Cerca del cicle òptim.  
Tenint doncs escollits els plans de trànsit, el pas següent és trobar el cicle que seguiran 
tots els semàfors, que ha de ser únic per a cada pla de trànsit. És a dir, s’hauran de 
trobar quatre cicles, un per a cada pla, que es buscaran a partir de les cruïlles crítiques 
mitjançant la fòrmula de Webster o de cicle òptim (Eq. 4.4.1): 
Y1
5L1,5
Copt
-
+×
=               (Eq.   4.4.1) 
S'entén per L o temps morts els espais de temps de seguretat que es consideren 
necessaris per tal que un vehicle que ha passat just en acabar-se el seu temps de verd 
tingui temps d’atravessar la cruïlla sense perill de xoc amb els cotxes del moviment 
complementari. L seria doncs el temps durant el qual ambdós semàfors d’una cruïlla 
resten en vermell. També s’hi inclou en aquest temps L  els temps de reacció i de 
protecció [10]del conductor, que en condicions normals oscil·len entre dos i quatre 
segons i entre zero i dos segons respectivament. 
Val a dir, que per a una cruïlla típica de l’Eixample es pren una L de 6 segons. Per a les 
cruïlles on un dels dos accessos es més ample del normal, com per exemple la Gran 
Via o Aragó, es pren una L de 10 segons. 
Un altre concepte necessari és l'índex de càrrega o Y, que és igual al quocient de la 
intensitat de vehicles reduïda al carril per la intensitat de saturació del carril, o sigui I/Is. 
La intensitat de saturació és un concepte que prové de les teories de capacitat en 
l'enginyeria del trànsit. Aquest valor depèn de la geometria de la via [1 i 6], entenent que 
aquesta és l'amplada física del carril, el pendent o la rampa, l'espai de voral o fins i tot 
l'estat del paviment. 
Un exemple, en el marc real de la cruïlla de Muntaner amb Diagonal,  serà útil per fer una 
explicació que vol ser pràctica, i a més posar al descobert els conceptes d'intensitat i 
d'intensitat de saturació. 
En aquest cas es tracta d’una cruïlla amb un accés vertical i dos d’horitzontals (perquè 
l'Avinguda Diagonal té dos sentits). Fins el moment, dels estudis anteriors a aquest punt, 
es disposa d'uns arxius d’estacions de cada tram, tant reals com virtuals, on per a cada 
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tipus de dia s'ha recopilat la intensitat en vehicles per hora i carril. Com abans s’ha 
destacat, caldrà trobar un cicle per a cada pla i per tant també una intensitat (I). Entrant 
al tipus de dia que interessi, se'n pot fer la mitja aritmètica de les hores que contenen el 
pla desitjat.  Per exemple, per calcular la Intensitat del pla 1 d’un tram caldrà sumar la 
Intensitat de les sis hores que el componen i llavors dividir el resultat entre sis. 
 
Es important destacar que de la Diagonal s’agafarà, de les dues intensitats (I) que 
sobtinguin (tram de baixada i tram de pujada ), la més gran, que serà la que farà resultar 
la pitjor situació possible o la més conflictiva. 
 
Considerant que un accés té el pas en verd, la intensitat de saturació es pot definir com 
el nombre màxim de vehicles que, de manera teòrica s'intenta aproximar a la realitat, 
poden passar per la cruïlla. Que la intensitat de saturació depengui de la geometria de la 
via, vol dir que un tram de baixada té major intensitat de saturació (Is) que un de pujada, i 
de la mateixa manera vol dir també que una amplada de carril major té una intensitat 
proporcionalment més alta en conseqüència [6]. 
 
Arribats a aquest punt de l'exemple, calcular tots el paràmetres i per tant trobar els cicles 
necessaris per a cada cruïlla crítica i per a cada pla de trànsit és el següent pas. Un cop 
trobats aquests resultats, cal prendre per a cada pla el cicle màxim de cadascuna de les 
vuit cruïlles crítiques ja que serà el que podrà servir per a totes. És dir, si una cruïlla A 
necessita un cicle de noranta segons i una altra cruïlla B un de vuitanta segons, la cruïlla 
B no presentarà problemes amb un cicle major que el que li era necessari, en aquest 
cas de noranta segons. La cruïlla A sí que presentaria problemes amb un cicle inferior al 
seu, en aquest cas de vuitanta segons. És aquesta la raó per la qual, de tots els cicles, 
el més gran és l'escollit. 
 
Tot el procés seguit és fidel al que la teoria de trànsit indica que s'ha de fer per poder 
coordinar una zona definida. Cal entrar ara a assenyalar certs aspectes que escapen a 
la teoria i que són fruit de l'experiència de l’Ajuntament de Barcelona, que ha treballat 
molts anys en aquest camp. Com es pot comprovar en  l’Annex B2, els cicles obtinguts 
són superiors a noranta segons (en el cas dels plans diürns), i a seixanta-dos segons 
(en el cas del nocturn), que són els que hi ha actualment implementats a la zona 
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d’estudi.  Això és degut a què la fórmula de Webster ens dóna una base a partir de la 
qual cal treballar i que com tota teoria cal perfeccionar amb la pràctica.  
 
Anteriors proves empíriques realitzades per l’Ajuntament, han demostrat que un cicle 
superior a noranta segons provoca embotellaments, i per tant s’ha decidit seguir amb 
l’estudi de coordinació prenent un cicle de noranta segons pels plans de dia i de 
seixanta-dos segons pels plans nocturns. 
 
Els embotellaments que es creen allargant més de noranta segons el cicle són produïts 
per l'alt nombre de vehicles que queden aturats en una cruïlla en no tenir temps 
d'atravessar-la durant el verd, a més, altres vehicles que provenen de cruïlles properes 
que tenen verd en aquell moment queden també a l'espera en la cruïlla en qüestió. 
Aquesta és una situació normal que s'edevé tenint qualsevol cicle, però el problema és 
que quan més llarg és el cicle més vehicles a l'espera ha d'albergar la cruïlla i aquestes 
es converteixen en un magatzem de vehicles massa petit amb un cicle de més de 
noranta segons. 
 
El cas és que si s'extrapolen tots els vehicles a un vehicle tipus [9] de cinc metres de 
llargada, essent cent els metres útils per usar aproximadament com a magatzem de 
vehicles en una estona de vermell, només vint vehicles tipus per carril poden cabre-hi en 
mitjana cada cicle, que són menys dels que realment podria arribar a generar un cicle de 
més de noranta segons. 
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   figura 4.2 
 
A l’anterior figura 4.2 es poden veure les dimensions típiques d’una cruïlla de l’Eixample. 
Si s'agafa com a longitud aproximada d'un vehicle tipus cinc metres, comptant-hi en 
aquests ja la distància de separació necessària i usual entre vehicles quan aquests es 
troben parats a l'espera del verd d'un semàfor, es pot comprovar mitjançant el càlcul que 
només vint vehicles per carril pot emmagatzemar un tram de via dels de l'Eixample de 
Barcelona.  
4.5. Temps de verd 
 
Amb el cicle fixat s’està en disposició de calcular quina proporció de verd és necessària 
per a cada tram de cada cruïlla. A tal efecte, s’ha creat un arxiu excel, present a l’Annex 
B3, on es disposa per a cada pla de les intensitats verticals, horitzontals i, en cas 
necessari, unes d'auxiliars corresponents a una tercera fase o accés a la cruïlla, de 
cadascuna de les cruïlles ordenades per zona.   
 
Aquest full serveix de base per crear els posteriors quatre arxius (també presents a 
l’annex B3), un per a cada pla, on s’hi veuen reflectides les proporcions de temps de 
verd necessàries per  a cada moviment d’una cruïlla. Per elaborar aquests arxius s’ha 
seguit el següent procés: 
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Primerament, d’esquerra a dreta hi ha la zona, el número i el nom de la cruïlla objecte 
d’estudi. Posteriorment hi ha primer la intensitat vertical i després la intensitat de 
saturació vertical. A continuació el procés es repeteix amb el moviment horitzontal i el 
moviment auxiliar en cas de ser aquest necessari. A partir d’aquí es calcula l’índex de 
càrrega parcial, corresponent a cada moviment, i l’índex de càrrega total, corresponent  
a la suma de tots els parcials. Després hi apareixen dues xifres: el cicle i els temps 
morts (C i L), dels quals se n'ha comentat ja el significat anteriorment. Per últim es té el 
càlcul de temps de verd (G) que s’obté de la fórmula (Eq.  4.5.1):  
 
( )LC -×=
Y
Y1
G1        (Eq  4.5.1) 
i la proporció d’aquest que s’obté seguint la següent  (Eq.4.5.2) 
 
C
G1
g1 = .                     (Eq 4.5.2)      
 
D’aquesta manera i seguint aquest procés amb totes les cruïlles, s'obtindrà la proporció 
de temps de verd necessària per a cada accés de cada cruïlla. 
 
4.6. Coordinació semafòrica  
 
Abans d’aplicar els temps de verd i per tal de tenir una xarxa de semàfors ben 
coordinada cal establir preferències entre trams. S’entén que dos semàfors estan 
coordinats si un cotxe A que surt d’un semafor just quan aquest canvia el seu estat a  
verd, en arribar al proper semàfor aquest canvia també el seu estat a verd. És el que es 
coneix per Ona Verda [11]. 
 
L'ona verda pot ser definida com una pertorbació o un corrent que fa canviar l'estat dels 
semàfors al verd just en el moment idoni per a què un feix de vehicles provinents de la 
cruïlla prèvia, amb una velocitat del conjunt dels vehicles del feix concreta i adequada, no 
hagi d'aturar-se a esperar el canvi de l'estat del semàfor al verd. Els vehicles flueixen 
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gràcies a l'ona verda sense aturades, cosa que permet aconseguir un nivell de servei en 
les vies de qualitat. 
 
Cal dir que, essent com és la zona d'estudi; un entramat de vies paral·leles tallat per un 
altre entramat de vies paral·leles i a l'hora perpendiculars a les primeres, és 
matemàticament impossible coordinar la totalitat de les vies d'aquesta zona. Això és el 
mateix que dir que és impossible aconseguir un comportament d'ona verda en tot 
l'entramat de vies de l'Eixample.  
 
Que matemàticament sigui impossible aconseguir aquesta coordinació és degut al fet 
que per realitzar la coordinació es faci servir de la teoria de grafs [14] un algorisme del 
qual en resulti un arbre parcial mínim. Extrapolant els trams de via de la zona d'estudi a 
arestes (arcs no orientats) i les cruïlles a nusos o vèrtexs es tracta d'aconseguir un 
conjunt d'arestes que permetin connectar tots els nusos o vèrtexs del graf a cost mínim. 
 
Entenent que el que es vol aconseguir és un cost mínim, i prenent com a valor de cost 
les intensitats de trànsit per carril de cada tram de via, les arestes que representin els 
trams de via amb més aforament de vehicles són les que han de tenir preferència a 
l'hora d'entrar en el càlcul de les arestes que formaran l'arbre parcial. 
 
La teoria de grafs demostra que un entramat amb les característiques de l'Eixample no 
pot ser enterament coordinat. Llurs arestes no poden entrar totes a formar part de l'arbre 
i en conseqüència cal establir un ordre per decidir-ne l'entrada o no en l'arbre de cada 
aresta en cada pas iteratiu de l'algorisme. 
 
L’algorisme de Kruskal és un d'aquests algorismes que com a resultat té un arbre de 
cost mínim i és aquest el s'ha usat per trobar-lo (veure Annex Plànols). Un altre 
algorisme del qual se'n treu un resultat com el que es vol és l'algorisme que s'anomena 
de Prim que s'ha deixat d'usar en favor del de Kruskal, molt més pràctic per a aquest 
cas. Actualment, programes que han estat deixebles dels pioners Transyt i Passer, 
elaboren automàticament els grafs [11]. 
 
El mètode de treball de l'algorisme de Kruskal es basa en anar prenent d'una llista 
ordenada (Annex C1) les arestes amb cost mínim en primer lloc que, com s'ha explicat, 
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equivalen a les que representen en la realitat els trams de via amb un trànsit més elevat, 
de manera que, no havent estat considerades fins el moment i triades perquè l'ordre de 
la llista així ho marca, no formin cap cicle en ser afegides a l'arbre parcial. Daquesta 
forma s’obtindrà l’arbre que contingui les cruïlles que requereixen en major mesura la 
seva coordinació per garantir el bon funcionament de tota la zona d’estudi. 
 
Aquest graf ha estat confeccionat a partir doncs d'una llista de sis-cents set trams de via 
equivalents a sis-centes set arestes ordenades de major a menor atenent al volum de 
trànsit que tot l'estudi previ assenyala que han de suportar. 
 
Existeix una llicència a l'hora de coordinar vies disposades de la manera que estan 
disposades les de l'Eixample, si a més aquestes són d'un sol sentit de circulació. Es 
parteix de la base de l'arbre parcial mínim per coordinar els carrers, però un cop 
coordinades aquestes vies, pot fer-se un segon exercici de coordinació consistent a 
trobar entre les illes que formen la geometria característica de l'Eixample, aquelles que 
tenen els sentits dels carrers que les envolten de la manera que s'indica en les figures 
següents. 
 
 
     figura 4.3 
 
Les illes de carrers que són com l'anterior figura 4.3 són sempre coordinables. Aquestes 
cruïlles es distingeixen pel fet de tenir els sentits de circulació dels carrers que les 
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formen, dos punts de convergència. En la figura, les fletxes blaves indiquen els sentits 
de circulació dels carrers que convergeixen en el punt 'a', i les fletxes taronges indiquen 
els sentits i la convergència dels altres dos carrers en el punt 'b'.  
 
L'exemple s'ha fet usant un cicle de cent segons amb un repartiment del cinquanta per 
cent, la qual cosa vol dir que tenint en compte les fases secundàries i els temps morts 
dins dels temps de verd i de vermell, s'extrapola que el temps de verd serà de 50 segons 
i igual al temps de vermell. 
 
La coordinació comença en el punt enquadrat de la figura (esquerra i inferior) i pot anar-
se seguint de dues maneres; o bé fixant-nos en els instants en els quals es dispara el 
verd, o bé fixant-nos en els instants en els quals es dispara el vermell. De cruïlla a cruïlla 
consecutiva s'hi han comptat deu segons de desfasament per tal d'aconseguir l'efecte 
de l'ona verda, que és exactament l'objectiu d'una coordinació. 
 
Qualsevol cicle que es prengui, sempre que aquest sigui el mateix per a totes les cruïlles 
a coordinar, i qualsevol repartiment que tingui una cruïlla, independentment de les altres, 
pot ser implementat en una illa de carrers del tipus del de la figura 4.3 anterior amb quasi 
el cent per cent de possibilitats d'aconseguir una coordinació de qualitat. 
 
       figura 4.4 
L'exemple de la figura 4.4 anterior és el d'una illa anomenada semi-coordinable. 
Aquestes cruïlles es poden distingir, com les cruïlles totalment coordinables, pel sentit 
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dels carrers que les formen. Aquesta vegada, el sentit dels carrers crea un sol punt de 
convergència en una de les quatre cruïlles. 
 
Que s'anomeni semi-coordinable respon al tipus de coordinació que pot aconseguir-se 
en aquestes cruïlles. Sovint la coordinació d'aquestes cruïlles és bona si la casualitat fa 
que, amb un cicle donat, els repartiments de cadascuna de les cruïlles i els 
desfasaments n'afavoreixin la coordinació. Per exemple, l'illa semi-coordinable de la 
figura anterior ha estat coordinada amb un cicle de quaranta segons amb un repartiment 
del cinquanta per cent, que fa que tant el temps de vermell com el temps de verd 
s'extrapolin a vint segons. 
 
En el tram de via vertical de l'esquerra, el temps de verd es dispara en l'instant deu 
(vèrtex inferior i esquerra), la qual cosa, si la cruïlla estigués perfectament coordinada, 
implicaria que el temps de verd en el vèrtex o confluència següent es disparés en 
l'instant deu, pel fet que el desfasament entre punts consecutius ha de ser de deu 
segons per aconseguir una perfecta ona verda.  
 
El cas és que aquest exemple s'ha fet amb un repartiment al cinquanta per cent en les 
quatre cruïlles i que per tant no es pot aconseguir una total coordinació, tot i que es 
disfrutarà com a mínim, en aquests cas de la figura, de deu segons de verd com a 
mínim en el punt de confluència 'c'. 
  figura 4.5 
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El cas de la figura 4.5 anterior és també un cas d'illa semi-coordinable. El cicle 
d'aquestes quatre  cruïlles és de cent segons i el repartiment és també del cinquanta per 
cent tant per al temps de verd com per al temps de vermell. 
 
Aquesta variació de cicle en la mateixa cruïlla semi-coordinable d'abans, fa que el temps 
de verd que pot trobar un vehicle que comença el seu avanç des del vèrtex inferior i 
esquerra sigui d'uns trenta segons en el vèrtex consecutiu (superior i esquerra). Aquests 
trenta segons han estat mesurats de la mateixa manera que en l'anterior cruïlla han estat 
mesurats els deu segons de verd en aquell mateix vèrtex. 
 
Començant l'avanç un vehicle en la posició inferior esquerra en l'instant deu, i coneixent 
que aproximadament deu són els segons que un vehicle tipus necessita per recórrer un 
tram de via de l'Eixample entre cruïlles consecutives, trenta seran els segons de verd 
que restaran per passar l'estat del semàfor al vermell en la posició superior i esquerra de 
la figura. 
 
 
       figura 4.6 
 
En una cruïlla com la de l'anterior figura 4.6, les possibilitats de coordinar fins i tot amb 
un mínim de qualitat els quatre trams de via que componen l´illa són escassíssimes. 
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Aquest tipus de cruïlla s'anomena no coordinable, i es distingeix pel fet que els sentits de 
circulació de llurs trams de via mai tendeixen a convergir en cap punt de la mateixa 
cruïlla, i per tant, com a úniques possiblitats els sentits han de crear un cicle com el de la 
figura o un altre amb el sentit invers (sentit horari). 
 
Possiblement podria trobar-se un cicle, amb uns repartiments concrets i un 
desfasament tal que una cruïlla d'aquest tipus, aïllada com la de l'exemple de la darrera  
figura, es pogués coordinar, però aquest no tindria cap aplicació i seria purament un cas 
teòric. Les cruïlles sempre van acompanyades d'altres cruïlles i és pràcticament 
impossible trobar una coordinació satisfactòria per al conjunt sencer de les cruïlles i a 
més també per a les del tipus no coordinables. 
 
En el camp de la coordinació molts són els mètodes i moltes les llicències o els trucs 
que poden arribar a dur-se a terme per tal d'aconseguir l'objectiu: l'ona verda. 
L'experiència a l'hora de preparar la coordinació d'una zona és cabdal. Dels Estats Units 
i concretament de la Universitat de Berkeley han estat extrets els conceptes que 
seguidament seran explicats. La Universitat de Berkeley ha marcat el pas de l'enginyeria 
del trànsit durant molt anys, i en general, l'anomenat Manual Americà de Trànsit [6] és 
una obra d'importància capital en aquest camp de l'enginyeria. 
 
El concepte de cruïlla esclava, "slave intersection" o "slave crossroad" respon a un tipus 
d'interseccions que amb certa relativitat poden aparèixer a la zona d'estudi. Es posa per 
cas que la cruïlla que formen el carrer Aribau i l'avinguda Diagonal sigui del tipus que 
s'acaba d'esmentar. El fet podria ser que Aribau fos un carrer força transitat, amb una 
intensitat per carril elevada que el fes gaudir de preponderància en totes les cruïlles que 
forma des de la Gran Via de les Corts Catalanes excepte amb la que forma amb 
l'avinguda Diagonal, la qual tindria aquest cop preponderància sobre Aribau. 
 
Aquesta inversió sobtada de la preponderància es podria traduir amb una disminució 
important del temps de verd d'Aribau just en el punt de regulació en el creuament amb la 
Diagonal, que combinat amb un temps de verd fruit de la preponderància d'Aribau en la 
cruïlla immediatament anterior a la de la Diagonal crearia una pertorbació en la fluidesa 
del tot contrària a la idea de coordinació. 
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Anteriorment s'ha fet esment de la modelització dels vehicles tipus [9] en aquest estudi. 
Cinc són els metres que se'ls adjudica de longitud i, en conseqüència, vint són els 
vehicles per carril que pot emmagatzemar un tram de via d'un centenar de metres de 
longitud com tenen la majoria dels trams de via de la zona d'estudi. Més de vint vehicles 
per carril significaria no deixar avançar el feix de vehicles que està a l'espera en la cruïlla 
immediatament anterior. En resum seria aquesta la causa d'un estat de saturació o 
embotellament. 
 
Per evitar que la saturació s'apoderi del tram de via del carrer Aribau en el seu pas just 
abans de creuar l'avinguda Diagonal, i que vagi aquesta creixent i col·lapsant cadascuna 
de les cruïlles anteriors a l'originària de l'embut progressivament, es converteixen les 
cruïlles del carrer Aribau anteriors i més properes al pas a través de l'avinguda Diagonal 
en cruïlles esclaves. El concepte consisteix en anar restant progressivament temps de 
verd a les cruïlles d'Aribau a mesura que aquestes estan cada cop més a prop de la 
cruïlla crítica, la de l'avinguda Diagonal.  
Aquesta mena d'acostament dels temps de verd fa que el volum de vehicles que podria 
arribar en un mateix feix a la cruïlla crítica sigui dispersat i obligat a arribar al pas per 
l'avinguda Diagonal en diverses etapes, amb la finalitat d'evitar el col·lapse. 
 
El resultat visible és que les cruïlles esclaves van filtrant el feix inicial de vehicles. 
Cadascuna de les cruïlles, a mesura que s'avança pel carrer Aribau, va permetent el pas 
de menys vehicles cada cop, de manera que el feix que arriba al pas per Diagonal sigui 
inferior al que podria crear una situació de coll d'ampolla. La següent figura 4.7 
esquematitza el comportament de les cruïlles esclaves. 
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                    figura 4.7 
 
El temps de verd que realment hauria de tenir en pràcticament totes les cruïlles 
l'hipotètic carrer Aribau d'aquest exemple és de 45 segons excepte en la darrera cruïlla, 
la que té el punt de regulació crític en el darrer tram abans de creuar l'avinguda Diagonal. 
Si just en la cruïlla que en l'exemple s'anomena cruïlla esclava s'hi implementessin els 
45 segons, molt provablement, durant bona part del dia s'estaria fregant el llindar de la 
saturació, i en alguns moments situats en hores punta hi hauria saturació amb tota 
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seguretat, que bé podria desembocar en una situació creixent que aniria migrant a 
cruïlles anteriors. 
 
Conceptes heredats de l'anglès que van molt lligats amb l'esmentat de les cruïlles 
esclaves són el "traffic funnel" i la "critical intersection". Aquest darrer no és més que el 
nom amb què s'anomena la cruïlla crítica, que en l'exemple que s'ha esquematitzat seria 
la cruïlla del carrer Aribau amb l'avinguda Diagonal. 
 
"Tràffic funnel" és el nom anglès que designa l'embut a què se sotmet el feix de vehicles 
que vol accedir a l'avinguda Diagonal passant pel carrer Aribau. Si es para atenció a la 
representació dels temps de verd que s'ha fet en l'esquema anterior, es veurà la forma 
d'embut que aquesta té. "Slave intersection" i "Traffic funnel" són doncs solucions que 
solen estar associades, tal com han estat presentades. 
 
Cal destacar que la coordinació semafòrica s’ha dut a terme mitjançant uns arxius 
creats expressament per aquest fi. Això es degut a què els coeficients de les cruïlles 
obtinguts anteriorment només donen la proporció de temps de verd, i que per tant per 
aconseguir el valor del cicle, cal afegir-hi el temps mort (L). 
 
És a dir: Gv+Gh+Ga+L = C 
 
Els arxius creats, presents a l’annex D, ja incorporen el concepte del temps mort, i per 
tant donen el moment exacte en que el semàfor inicia el estat de verd.  Han estat doncs, 
els utilitzats per a la confecció del plànols adjunts (Annex Plànols).  
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5. Consideracions posteriors. 
5.1. El per què dels semàfors 
Tot l'estudi ha estat enfocat com si les cruïlles o interseccions estiguessin regulades per 
semàfors i no pas per senzills i més barats senyals de trànsit. El cas és que acualment 
pràcticament totes les interseccions de l'Eixample, o de la zona d'estudi, compten ja 
amb regulació semafòrica, i aquesta pot perfectament adequar-se a un pla de trànsit, 
dels actuals, o a qualsevol altre que es programi. 
Les interseccions sense semàfors tenen algunes virtuts i força inconvenients a l'hora de 
regular el trànsit d'un entramat de carrers com el de l'Eixample de Barcelona. El principal 
aventatge dels senyals convencionals de trànsit en front de les regulacions 
semafòriques són l'economia d'instal·lació i d'adquisició. Si per exemple el cost de 
regular una cruïlla a base de senyals és d'uns aproximats cinc mil euros, el cost d'una 
regulació semafòrica sovint sobrepassa els cinquanta mil euros. 
Les interseccions no regulades amb semàfors treballen amb una sèrie de conceptes 
que són comuns amb els punts de regulació semafòrics, no obstant en aquests darrers, 
l'arribada aleatòria del trànsit no condiciona tant la funció de regulació, així com tampoc 
no ho fa l'intèrval crític, que és el temps necessari per a un conductor tipus per prendre 
la decisió o per atrevir-se, si es vol, a creuar la intersecció o a incorporar-se al trànsit en 
qualsevol altre sentit. Aquest intèrval és major si l'accés vol fer-se perpendicularment, 
amb el vehicle parat, i amb un gir a l'esquerra en una via de doble sentit. 
Altres conceptes comuns que semàfors i senyals necessiten per al seu càlcul són les 
equivalències a vehicle tipus o a vehicle lleuger, la reducció per a més d'un carril i per 
últim la capacitat per a cada moviment. 
Les equivalències són una llicència en el càlcul [7] que consisteix en multiplicar per un 
coeficient els vehicles que no siguin considerats vehicles tipus. Normalment el vehicle 
tipus sol ser un vehicle lleuger la longitud del qual més l'espai propi de separació amb 
d'altres vehicles arriba als cinc metres. Una altra llicència de càlcul és la reducció a un 
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sol carril, de manera que totes les cruïlles són calculades com si només un fossin els 
carrils que per accés s'encreuen. 
D'altra banda es pot parlar dels molts aventatges de les regulacions semafòriques. Els 
semàfors ofereixen la possibilitat de centralitzar en un sol punt el control de tota una 
zona, o fins i tot el control total de totes les zones d'una ciutat en un sol punt. A 
Barcelona, pràcticament la totalitat de les regulacions semafòriques estan centralitzades 
al Centre de Control Urbà, situat a a l'avinguda Portal de l'Àngel. 
No només aquesta és la raó per la qual els semàfors és l'element físic que regula el 
trànsit en cada cruïlla. En tot creuament a nivell, com és el cas, cal que existeixin unes 
condicions de visibilitat mínimes per a la seguretat. El triangle de visibilitat, els catets del 
qual en una cruïlla tipus de les de l'Eixample, serien les distàncies de parada dels dos 
vehicles que hipotèticament s'aproximarien a la intersecció. En la figura 5.1 els dos 
vehicles són els vèrtexs de la hipotenussa. 
La hipotenussa del triangle de visibilitat hauria de poder traçar-se, encara que 
imaginàriament, sense cap entrebanc, d'un vehicle a l'altre. Si un edifici o qualsevol altre 
obstacle interfereix aquesta hipotenussa, cal regular per seguretat la intersecció. Els 
semàfors permeten fer aquesta regulació i a més, mitjançant programació permeten 
variar paràmetres de verd o del cicle sencer. 
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figura 5.1 
5.2. Per què cruïlles d’un sol sentit.  
Aquest estudi assimila el sentit actual de cadascun dels carrers. Un estudi de les 
dimensions d'aquest podria haver generat un nou pla dins del qual fossin contemplats 
diversos canvis en els sentits dels carrers o fins i tot la conversió dels carrers actuals de 
sentit únic a vies de doble sentit de circulació. El cas és que hi ha motius de pes per 
decidir que les vies han de ser de sentit únic [2 i 1]. 
Una cruïlla tipus de dues vies de doble sentit amb un únic carril per sentit és la 
intersecció més senzilla de doble sentit de circulació que es pot trobar. En una cruïlla 
amb aquestes característiques es poden comptar fins a 32 punts conflicitus que 
amenacen la fluidesa i fins i tot la seguretat de la circulació. Aquest punts poden dividir-
se en setze de creuament, vuit de convergència i vuit més de divergència. 
B C
A
BC = distància de parada
           de vehicle B
C = punt de creuament
        a nivell
AC = distància de parada
           de vehicle A   
BCA = triangle de visibilitat
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Els punts de creuament són aquells punts imaginaris situats a la intersecció que 
assenyalen el lloc on les trajectòries de dos vehicles que accedeixen a la cruïlla per vies 
diferents poden confluir en voler tots dos creuar-la. 
Els punts de convergència són també punts de confluència de dues trajectòries. Es 
diferencien dels de creuament perquè són els que es generen, no de creuar dos vehicles 
la intersecció, sinó d'un d'ells prendre una trajectòria d'accés a la cruïlla i posterior 
incorporació al sentit de circulació del segon vehicle, que no canvia pas de direcció. 
Els punts de divergència potser són els menys conflictius, però no deixen de ser per això 
conflictius. Aquests punts imaginaris es creen en la cruïlla just en l'instant en què un 
vehicle que no vol canviar de direcció a l'arribar a la cruïlla podria arribar a col·lisionar 
amb el vehicle que el precedeix, i que sí que pretén aquest canviar la direcció a l'entrar a 
la cruïlla, si no reduís la velocitat obligat per la maniobra del vehicle que el precedeix.La 
següent figura 5.2 esquematitza la situació en la cruïlla d'alguns dels trenta-dos punts 
conflictius.   
          figura 5.2 
Creuament 16
Convergència 16
Divergència 16
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Per altra banda, les cruïlles formades per només dues vies de sentit únic, com ho són la 
majoria de les de l'estudi, redueixen el nombre de punts conflictius a cinc. La millora és 
gran. La fluidesa al passar per les interseccions està afavorida en les interseccions en 
les quals només dues fases principals hi ha, o sigui en les de vies de sentit únic. La 
següent figura 5.3 esquematitza els únics cinc punts conflictius d'una cruïlla tipus de 
l'Eixample. 
figura 5.3 
Hi ha dues fases principals [12] en el tipus de cruïlla de la figura anterior i dues més de 
secundàries. l'Esquema següent (figura 5.4) es refereix amb les lletres majúscules A i B 
a les fases principals, i amb les lletres minúscules a i b a les fases secundàries. 
 
 
Creuament 1
Convergència 2
Divergència 2
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           figura 5.4 
Per a les fases secundàries es pren normalment tres segons. Es considera que aquest 
és el temps que permet als vehicles reressagats passar la intersecció sense perill, o 
sense que hagi saltat el verd de la fase complementària al sentit de marxa. Es podria dir 
que hi ha doncs tres segons per cada fase secundària, la qual cosa en sumaria sis, en 
els quals, si tots els vehicles s'han aturat abans de l'ambre, la cruïlla no és travessada 
per cap vehicle. Són tres segons en cada verd, si es vol, de seguretat. 
Els darrers tres segons de les fases principals es consideren temps d'ambre. De 
manera que si la fase A és de cinquanta-cinc segons i la fase B és de vint-i-nou segons, 
realment la fase A té un temps de verd de quaranta-dos més un ambre de tres segons i 
que la fase B és de vint-i-sis segons de verd més tres d'ambre.  
FASES PRINCIPALS FASES SECUNDÀRIES
Fase A
Fase B
Fase a
Fase b
Regulació semafòrica de l’Eixample                                                                                                         Pàg. 43 
 
Les fases principals depenen de la demanda, o el que és el mateix, de l'aforament. Es 
modula la proporció de temps de verd per a cadascuna de les dues fases que 
accedeixen a una cruïlla en funció de la comparació entre llur nivell de servei. És això en 
definitiva el que a grans trets és aquest estudi. 
Contràriament, el temps que s'assigna a les fases secundàries no depèn de la demanda 
o de l'aforament. Les fases secundàries depenen només de la forma física de la 
intersecció. Això és la seva amplada, la rampa o el pendent i l'espai útil per fer la 
detenció del vehicle entre d'altres conceptes. En el següent apartat s'estudiarà la 
manera d'afinar en la duració de les fases secundàries. 
5.3. Càlcul dels temps morts 
Els temps morts (anteriorment el text s'ha referit als temps morts amb la lletra L) són el 
mateix que les fases secundàries. Són uns segons que cal mantenir les fases principals 
en vermell per tal de donar temps als vehicles que, de manera més o menys esporàdica 
en funció de l'aforament de les vies, han quedat reressagats en la intersecció quan la via 
per la qual hi han accedit ha fet saltar ja l'ambre. 
Com ja ha estat comentat al final del darrer apartat, la forma física és el màxim 
condicionant per als temps morts, però també ho són els temps de reacció i el temps de 
protecció. 
El temps de reacció (tr) se sap que varia entre dos i quatre segons, i que depèn de cada 
conductor i del seu estat físic i mental en el moment de la conducció. El temps de 
protecció (tp) pot considerar-se que fa la funció d'un coeficient de seguretat en els 
càlculs. 
Per realitzar el càlcul dels temps morts s'usarà el següent esquema (figura 5.5) d'una 
cruïlla de dues vies de sentit únic de quatre i de tres carrils respectivament, que bé pot 
ser una de les cruïlles més repetides dins la zona d'estudi. 
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              figura 5.5 
Es considera que el punt més perillós o crític durant el temps mort d'una cruïlla és el 
punt més llunyà a l'accés de la fase 2 i el més proper a l'accés de la fase 1, això si la 
fase 1 és la que arrenca i la fase 2 la que espera el seu torn. De la mateixa manera és 
considerat que el punt més perillós, quan la fase 2 és la que arrenca i la fase 1 la que 
espera, és el punt més llunyà a l'accés de la fase 1 i el més proper a l'accés de la fase 
2. 
d11 i d21 són les distàncies des de les línies de detenció de l'accés de la fase 1 i de 
l'accés de la fase 2 respectivament quan la fase 1 és la que arrenca i la fase 2 la que 
espera el seu torn. I d12 i d22 són les distàncies des de les línies de detenció de l'accés 
de la fase 1 i de l'accés de la fase 2 respectivament quan la fase 2 és la que arrenca i la 
fase 1 la que espera el seu torn. 
Punt més perillós. Arrenca
la fase 1 i espera el seu
torn la fase 2.
Punt més perillós. Arrenca
la fase 2 i espera el seu
torn la fase 1. 
línies de detenció
d22
d12
d21
d11
FASE 1
FASE 2
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Tenint clars tots els conceptes per calcular el temps mort de la cruïlla de l'esquema, les 
següents fórmules (Eq 5.3.1, Eq 5.3.2, Eq 5.3.3) són les que aconsegueixen donar-ne un 
valor. 
pr ttv
d
v
d
l +-+-=
2
21
1
11
12          (Eq   5.3.1) 
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v
d
l +--=
2
22
1
12
21              (Eq   5.3.2) 
2112 llL +=                                  (Eq 5.3.3) 
En els càlculs anteriors s'entén que l12 és la part de temps mort que surt de considerar 
que la fase 1 és la que arrenca i la fase dos la que espera el seu torn, i l21 és la part de 
temps mort que surt de considerar el contrari del que s'ha suposat per a l12. 
Aquest estudi ha considerat que L = 6 en totes les cruïlles que pertanyen a la zona 
d'estudi. Prenent les mides de la forma física d'una cruïlla típica de les de l'Eixample, pot 
veure's que L és aproximadament sempre de valor sis segons. L'Ajuntament ha utilitzat 
històricament el valor de sis segons per a L a les cruïlles de l'Eixample. 
5.4. Capacitat i nivells de servei  
En el trànsit diari dins d'una ciutat moltes són les causes i les conseqüències que 
afecten al trànsit. En un apartat d'aquesta mateixa memòria es farà esment de les 
diverses simplificacions necessàries en l'estudi i també del caràcter aleatori de certes 
variables que afecten al trànsit però que poden ser menystingudes, en no afectar 
aquestes a la regularitat general del procés de tractament de les dades ni tampoc al 
resultat que se'n desencadena. 
Una de les variables que més es treballen en una regulació del trànsit és la capacitat [3]. 
La capacitat es defineix com el màxim nombre de vehicles tipus que poden passar per 
una secció donada d'un carril durant una hora en les condicions existents del tram de via 
considerat, i del trànsit que circula per aquesta. En vies de sentit únic, com ho són la 
majoria de les vies de l'Eixample, un valor de dos mil vehicles per hora i per carril és un 
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ideal. Aquesta dada sol estar calculada teòricament i prenent com a velocitat tipus els 
acostumats quaranta-cinc quilòmetres per hora.  
En aquest estudi, no obstant, es prenen uns aproximats quaranta-sis quilòmetres per 
hora de velocitat tipus. Essent cent els metres que tenen de longitud els trams més 
característics de l'Eixample, i cent trenta els que ha de recórrer un vehicle de semàfor a 
semàfor, incloent-hi les longituds de les cruïlles. La velocitat tipus d'aquest estudi ha 
estat cercada prenent per estàndard que deu segons és el que un vehicle tipus ha de 
trigar a recórrer els cent trenta metres i, en conseqüència, deu són els segons que 
desfasen els instants en els quals es dispara el verd dels semàfors de dues cruïlles 
consecutives i coordinades. 
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                                                       (Eq    5.4.1) 
La capacitat teòrica en unitats de vehicles per hora es calcula de la següent manera: 
1000×÷
ø
ö
ç
è
æ=
s
v
C                                                                    (Eq    5.4.2) 
On s és la separació entre vehicles teòrica en moviment i a certa velocitat. En realitat 
aquest és un valor real que depèn de la longitud dels vehicles, del temps de reacció i de 
la distància de frenat, i en la teoria és calculat de la següent manera: 
200094,022,035,5 vvs ×+×+=                                 (Eq    5.4.3) 
Per a una velocitat de 46,8 km/h, s pren el valor de: 
7048256,178,4600094,08,4622,035,5 2 =×+×+=s      (Eq   5.4.4) 
La qual cosa vol dir que la capacitat teòrica és de: 
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Aquest és un valor exagerat que demostra que la teoria s'ajusta relativament a la realitat. 
Es coneix, que una capacitat de dos mil vehicles per hora i carril és ja un valor prou bo, 
que pràcticament sempre és pres per referència. No obstant, en ciutat i més en el barri 
de l'Eixample, un valor més usual de capacitat és el de mil cinc-cents vehicles per hora i 
carril. La pràctica demostra que aquest valor està molt condicionat sobretot per les 
característiques físiques de cada tram. Els pendents afavoreixen el creixement del valor 
de capacitat real, i a l'inrevés les rampes. 
En aquest estudi, i poden ser consultats en l'annex B3, diversos valors han estat elegits 
com a capacitats dels trams de via de l'estudi, o anomenats d'altre manera, intensitats 
de saturació, que són també capacitats. 
El càlcul teòric utilitzat abans doncs, emprat sobretot per a vies amples i més aviat 
interurbanes, serveix en aquest cas per mostrar la necessitat de fer un plantejament 
teòric de la situació del trànsit en la zona d'estudi, que és justament allò que s'ha fet. 
En l'apartat d'aquesta memòria que tracta els errors que han estat menystinguts, es 
veurà en profunditat quines són les condicions reals i quines les condicions de l'estudi 
que s'ha realitzat. 
De molta importància i estretament lligat al concepte de capacitat, es farà ara esment 
dels nivells de servei [4], que és el psímptoma del trànsit que més importa als usuaris de 
les vies. 
El nivell de servei és la mesura qualitativa que representa el funcionament d'una via 
atenent al conjunt de factors que concorren en ella. En altres paraules, els nivells de 
servei són una escala de paràmetres que defineixen la qualitat de la circulació. 
Usualment són emprades les lletres de l'abecedari fins a la lletra F per definir aquests 
paràmetres. Aquesta nomenclatura és heretada de l'anomenat Manual Americà del 
trànsit o Highway Capacity Manual. 
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La lletra A designa la qualitat d'una circulació extremadament fluida, en la qual , de tant 
fluida, s'entén que el flux de vehicles pot arribar fins i tot a augmentar, ja que la via no 
està sol·licitada fins a l'extrem ans al contrari. 
La lletra E és la que denomina el nivell més pobre de qualitat de la circulació, si 
s'exceptuen les condicions de circulació desiganades per la lletra F. El flux és màxim i la 
velocitat de servei, que podria entendre's com una mitjana de les velocitats de tots els 
vehicles, és pràcticament la més baixa. El següent barem dóna idea aproximada de 
quins criteris s'usen per definir les diverses qualitats: 
 
La capacitat de les cruïlles depèn en gran mesura del nombre d'accessos a aquesta. 
Això són el nombre de carrils disponibles per a situar-s'hi a l'espera que el semàfor 
dispari el verd. Un recurs que sovint és usat ja a la ciutat de Barcelona, i que en aquest 
estudi ha estat també present és la d'habilitar els darrers metres dels carrils reservats 
per al transport públic o per a l'aparcament per tal de permetre el pas a través de la 
cruïlla, un cop disparat el verd pel semàfor, de més vehicles en paral·lel. Aquesta petita 
N  I  V  E  L  L  S     D  E     S  E  R  V  E  I
A
B
C
D
E
Circulació fluida.
Circulació fluida amb alguna esporàdica interferència.
Interferències al canviar de carril. Cal accelerar o frenar per
efectuar aquesta maniobra.
F
Condicions límit. Circulació limitada o constrenyida per la
resta de vehicles.
Velocitat molt restringida. Màxim flux de vehicles. Velocitat
lenta. Efecte acordió.
La demanda dels vehicles supera la capacitat de la via. Situació
de no equilibri. Qualsevol badada d'algun usuari pot ocasionar
pertorbacions de duradores conseqüències.
Regulació semafòrica de l’Eixample                                                                                                         Pàg. 49 
 
mesura, detallada en la següent figura 5.6, té unes conseqüències en la fluidesa 
discretes però apreciables. 
 
figura 5.6 
El treball de camp que ha hagut de realitzar-se durant aquest estudi ha servit entre 
d'altres coses per fer el comptatge de carrils que hi ha per tram de via en cadascun dels 
carrers de la part de l'Eixample estudiada. Aquesta dada era imprescindible per poder 
reduir les dades de tram a dades de carril de cada tram, necessària aquesta reducció 
per poder comparar equilibradament els aforaments de cada via, en cada cruïlla.  
Sovint, els mitjos carrils de carrers d'importància i de pes en l'estudi, per causa de les 
seves dades de trànsit, van haver de ser comptats com a carrils sencers perquè 
aquests contribuïen amb certa mesura a engrandir llurs aforaments. 
BUS
TAXI
Pàg.50                                                                                                                            Memòria 
 
5.5. Punts de mesura 
La base de tot l'estudi dels plans de trànsit són les dades que els punts de mesura [8] 
que l'Ajuntament de Barcelona té instal·lats a la zona d'estudi. Aquests punts de mesura 
registren la intensitat i el temps d'ocupació del trànsit. En forma de full excel es 
representen les xifres del trànsit en cada hora, i cada full és representat també 
gràficament. 
Els punts de mesura dels quals s'ha fet ús per treure'n la informació arriben 
pràcticament al centenar, i bona part d'ells es basen en el sistema anomenat d'espires. 
El sistema d'espires consisteix en una espira per a cadascun dels carrils. La massa 
metàl.lica d'un vehicle, al passar per damunt de l'espira, en fa variar el camp magnètic 
d'aquesta, i és precisament això el que el punt de mesura registra: "les variacions de 
camp magnètic". La figura 5.7  esquematitza una estació de mesura situada en un 
carrer de dos carrils i la possible lectura d'una de les espires: 
figura 5.7 
Un altre dels sistemes que s'usen per mesurar és el que usa una instal.lació amb 
càmera. Consisteix en una càmera que permanentment enfoca una secció de via. La 
càmera detecta les variacions de color de cadascun dels píxels i així és com pot anar 
detectant el pas de vehicles.  
Essent les càmeres en color, es pot fins i tot discriminar el color del cotxe. Es podria per 
exemple comptar tan sols els cotxes de color vermell si es desitgés. El sistema de 
mesura mitjançant càmera és molt més sofisticat que el sistema de mesura mitjançant 
Estació amb sistema
d'espires
temps d'ocupació
V
t
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espires, i té molts aventatges, però cal també regular-los amb precisió amb la finalitat 
que una tonalitat diferent de la llum del sol no fos interpretada com una variació de color 
en els píxels provocada per un vehicle.  
Altres enemics d'aquest sistema poden ser, a banda de les diferents tonalitats de llum 
que un núvol pot provocar, les branques dels arbres que poden intereferir en el camp de 
visió de la càmera. La figura 5.8 de la pàgina següent, esquematitza el funcionament 
d'una hipotètica estació de mesura situada en un carrer de tres carrils: 
 
  figura 5.8 
Un altre dels sistemes usats per mesurar el trànsit consisteix en un fil lluminós de raig 
infraroig que queda interromput pel pas dels vehicles. El receptor, en no captar el fil 
enviat per l'emissor, interpreta que s'esdevé el pas d'un vehicle. D'aquesta manera es 
poden recollir dades d'intensitat de trànsit i també de temps d'ocupació. La figura 5.9 
esquematitza el funcionament d'una estació d'infraroig: 
 
 
 
 
Pantalla de la càmera
(enfoca 3 carrils a la vegada)
Zones de mesura
visualitzades per la càmera
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        figura 5.9 
 
Altres maneres de comptar el trànsit és mitjançant un operari amb aparell de comptar 
manual que se situa durant un temps determinat en un punt del carrer que li permet 
veure tots i cadascun dels carrils i comptar-ne amb el comptador el pas dels vehicles. 
Existeixen empreses que ofereixen aquest servei a l'Ajuntament. En ocasions calen 
comptatges elaborats acuradament d'aquesta manera pel fet d'estar una estació 
averiada o pel fet que es vulgui estudiar el trànsit d'un carrer que no disposa d'una 
instal·lació fixa de mesures. 
5.6. Costos associats al trànsit 
La congestió del trànsit urbà 
El concepte de congestió ha estat tradicionalment difícil de definir, tot i que es obvi que 
en els intervals durant els quals es dóna, hi ha uns increments de costos [16] molt 
importants, sobretot pel que fa referència als costos de temps. La congestió de la 
circulació és el primer efecte produït pel desequilibri entre l’espai físic que es requeriria 
emissor d'infraroig
senyal d'infraroig
receptor d'infraroig
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per absorvir la demanda de transport del trànsit en moviment i en repòs. El concepte 
més simple de congestió és el que es relaciona amb la mesura dels retards produïts per 
circular a una velocitat menor d'una velocitat de referència , la qual ha de ser definida 
prèviament. 
La velocitat de referència depèn de la coordinació semafòrica, de la legislació vigent 
sobre velocitats màximes i seguretat viària, de factors relacionats amb l’entorn 
(existència de zones de càrrega i descàrrega, carrils d’aparcament, carrils 
d’avançament,etc.) i del flux de vehicles. 
Els centres de Control de Trànsit de l'Ajuntament de Barcelona ens permeten disposar, 
gràcies als detectors situats a les vies principals de la ciutat, d'informació en temps real 
sobre la circulació. Actualment hi ha en funcionament quatre-cents quaranta-sis 
detectors, agrupats en cent quaranta-sis punts de mesura, trenta-nou càmeres de vídeo 
situades en vies urbanes, i trenta-dos càmeres situades a les Rondes. En conjunt, es 
cobreixen cent cinquanta-cinc quilòmtres de carrers i vint-i-sis quilòmetres de Rondes.  
Cada dia, a Barcelona, es fan més de sis milions de desplaçaments. Quatre milions són 
a dins de la ciutat. La resta, són viatges entre la ciutat i la Regió Metropolitana. La 
majoria dels barcelonins i barcelonines, el quaranta per cent, es mouen amb transport 
públic, mentre un trenta-set per cent es desplacen habitualment a peu i el vint-i-tres per 
cent fan servir el transport privat. En contrast, el cinquanta-dos per cent dels habitants 
de la Regió Metropolitana que entren i surten de Barcelona, ho fan amb cotxe, i el 
quaranta-cinc per cent amb transport públic.  
Es pot veure doncs que un percentatge molt elevat de gent utilitza els carrers de la ciutat 
per moure’s i això provoca uns costos que s’estudien a continuació: 
Els costos provocats per la congestió són sobrecostos produïts pel funcionament 
ineficient del sistema i que poden afectar a les tres grans partides de costos que formen 
part de l’estructura del sitema de costos del transport: 
-Sobrecostos d’operació. 
-Sobrecostos per temps de viatge. 
-Sobre costos d’externalitats. 
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Sobrecostos d’operació per congestió 
Els sobrecostos d’operació es calculen com l’extracost produït pel consum extra dels 
vehicles en situacions de congestió: combustibles i lubricants, pneumàtics, personal de 
conducció. En el cas de combustibles, lubricants i pneumàtics el sobrecost es produeix 
al variar els consums unitaris, respecte a la situació de no congestió. En el cas del 
personal de conducció, l’increment del cost ve determinat per l’increment de temps de 
viatge. 
Sobrecostos per temps de viatge 
El temps de viatge es pot dividir en sis parts: preparació, accés a l’origen, espera, 
recorregut, enllaç (si s'escau) i accés a destinació. 
El temps de preparació és el que s’utilitza per planificar el viatge. El cost és insignificant 
per a la majoria de viatges en transport públic i en vehicle privat. Per això no es té en 
compte en la majoria dels estudis. 
El temps d’accés considera el tram a recórrer entre el punt d’origen del viatge i el node 
més proper a la xarxa de transport mecanitzat (l’estació-parada de transport públic o el 
lloc on s’estacioni el vehicle privat). Aquest tram es realitza normalment a peu, i en el 
tranport públic la seva longitud es funció de la distància entre parades, de la topologia de 
la xarxa, de les freqüències de pas, i en els serveis interurbans és funció també de la 
grandària de la població, tenint en compte que grans distàncies fan que el viatger utilitzi 
el vehicle privat o un altre mitjà de transport públic per accedir a la terminal. 
El temps d’espera, només present en el transport públic, es l’estona que l’usuari és a la 
parada o estació fins que el vehicle arriba. 
El temps de recorregut és el que trancorre quan el viatger és dins el vehicle. Finalment el 
temps d’enllaç és el que es considera per anar d’una estació o parada fins a una altra en 
cas necessari. 
Un cop esquematitzada la situació s’està en disposició de veure la importància del 
temps de viatge. El temps és contemplat con un bé escàs i qualsevol valor monetari per 
hora de viatge estalviada, multiplicat per un nombre molt elevat d’usuaris anuals 
subjectes als estalvis de temps dóna uns estalvis socials molt grans que fan que la 
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majoria de les actuacions de millora de les infrastructures de transport es justifiquin 
econòmicament pels estalvis de temps de viatge que produeixen.. 
Sobrecostos d’externalitats per congestió 
Els sobrecostos d’externalitats es calculen com l’extracost d’externalitats derivades del 
funcionament poc eficaç dels vehicles en situació de congestió: soroll, pol·lució 
atmosfèrica, canvi climàtic. El sobrecost es produeix en variar les emissions sonores i 
atmosfèriques, respecte a la situació de no congestió. 
La metodologia més usada consisteix en: 
-Determinació de les emissions en funció de les velocitats de congestió 
-Determinació del cost de les externalitats provocades per les emissions addicionals 
provocades per la congestió 
S’acabarà aquest apartat amb els resultats d’un estudi sobre cost social i ambiental del 
transport a Catalunya dut a terme pel Departament de Política Territorial i Obres 
Públiques de la Generalitat de Catalunya on cal destacar: 
-El transport terrestre a Catalunya té un cost total de 49000 MEUR anuals. El 
transport privat suposa el 73 % d’aquest cost. 
-Els costos externs, és dir, la factura social i ambiental del transport que inclou 
les conseqüències dels accidents i la contaminació atmosfèrica o sonora, entre 
d’altres impactes, suposen 4240 MEUR anuals, un 9% del cost total. 
-Augmentant l‘ocupació del transport en autobús en un 15 % i la del ferrocarril en 
un 70% s’obtindria un estalvi total de 2500 MEUR anuals. 
Queda doncs de manifest la importància de tenir en compte que una bona planificació 
del trànsit pot estalviar costos tant de temps com econòmics. 
5.7. Errors que s’han menystingut en l'estudi 
Aquest és un estudi de la circulació de vehicles a l'Eixample de Barcelona que es basa 
en unes dades històriques extretes d'uns punts de mesura. No està exempte aquest 
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projecte d'errors i d'imprecisions causats per la variabilitat [7]. La variabilitat, omnipresent 
en cada exercici que es duu a terme en la vida real, fa que que no puguin preveure's els 
resultats dels processos amb exactitud, i que en conseqüència es podria pensar que no 
es pot conèixer si el resultat al qual arriba aquest projecte és encertat o no. El cas és 
que la variabilitat es pot mesurar, i aquesta no ha de ser pas confosa amb la regularitat 
[13].  
La base del projecte són dades extretes en un temps finit de la realitat; són les dades de 
trànsit de l'any 2003, i el procés que amb elles se segueix per aconseguir resultats no 
deixa de ser un tractament estadístic de les mateixes. Si bé en cadascuna de les 
decisions que s'han hagut de prendre la variabilitat ha generat errors, incongruències o 
dilemes a l'hora d'escollir un camí o un altre, aquests no vulneren la regularitat de tot el 
procés i, en general, petites llicències són necessàries per a què tot el procés tingui 
sentit i s'arribi a un resultat factible com el que s'ha aconseguit. 
Esmentar aquestes llicències és fer una enumeració de les moltes característiques 
esporàdiques que poden esdevenir-se en el fluir diari dels vehicles. Per exemple: 
 -El fenomen del desplaçament lateral per l'efecte túnel o l'efecte paret. 
 -Vehicles parats creant una doble fila. 
 -Vehicles lents (bicicletes, cotxes esporàdicament averiats, etc). 
 -Vehicles massa amples per a carrils de ciutat. 
 -Vehicles amb velocitat anormal (per la cerca d'aparcament). 
 -Vehicles amb velocitat anormal (per la lectura dels rètols indicadors). 
 -Vehicles que entren en un tram i no en surten perquè hi aparquen. 
 -Xocs fortuïts o d'altres accidents. 
 -Trànsit de motocicletes. 
 -Diferents velocitats de circulació per a cada vehicle. 
 -Carrils desigualment plens. 
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 -Homogeneïtat del trànsit. 
 -Aleatorietat de les reaccions de cada conductor. 
A banda d'aquestes característiques la reacció del conductor és un dels fets que més 
variabilitat aporta a tot l'estudi. Cada conductor és diferent i en conseqüència hi ha tantes 
reaccions diferents com conductors diferents hi ha. La reacció de tot conductor en tota 
situació es divideix o se sol dividir per al seu estudi en quatre fases [10].  
En la primera fase el conductor s'assebenta que hi ha un problema o que senzillament 
està passant quelcom com per exemple veure un senyal de trànsit, distingir el vermell 
d'un semàfor o observar un xoc entre vehicles.  
La segona fase serveix per delimitar el moment de la reacció en què el conductor percep 
que allò que passa en aquell instant l'afecta.  
La tercera fase és pensar la reacció i la quarta finalment executar-la. 
El temps de reacció de qualsevol conductor és variable, però pot considerar-se regular 
bo i entenent que tots poden esdevenir-se entre un i quatre segons. Aquesta diferència 
de temps depèn de molts factors. La resposta es tan variable com variables són els 
estímuls o la sensibilitat dels conductors. 
Les característiques abans llistades són totes elles molt corrents en el devenir diari de la 
circulació però són també menystingudes en el procés general de l'estudi. Si de cas, 
considerades totes aquestes característiques com un sol conjunt o un tot, queden 
reflectides d'alguna manera en l'estudi amb els diversos coeficients de seguretat que 
s'apliquen, la qual cosa és el mètode usual de treball del propi Ajuntament de Barcelona. 
D'altra manera no podria ser, sinó amb l'aproximació que implica l'ús dels coeficients per 
la seva complexitat i sobretot per les característiques d'aquest estudi, que vol com a 
darrera instància buscar l'aplicació en la realitat dels resultats i no ser només un estudi 
pur de caràcter teòric. 
El fenomen del desplaçament lateral provocat per l'efecte túnel o per l'efecte paret és 
molt freqüent en la circulació dins la ciutat. Aquest fenomen és l'acte reflex que executa 
un conductor en haver de circular a prop d'una paret, d'una vorera o d'una filera de 
vehicles aparcats, i que consisteix en un lleuger desplaçament lateral que tendeix a 
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allunyar el vehicle de la paret, dels vehicles aparcats o de la vorera. El desplaçament 
lateral afecta la circulació perquè en molts casos s'envaeix el carril del costat del que 
s'està circulant, o pitjor pot ser el cas si la via és de doble sentit i s'envaeix el carril de 
sentit contrari. 
Carrers amb arbres, contenidors massa a prop de la calçada, senyals de qualsevol 
tipus, fanals, algun obstacle de caràcter transitori com un cotxe parat en doble filera, una 
motocicleta o una bicicleta o també un vianant que es disposa a entrar al seu vehicle 
estacionat a la banda dreta de la via són alguns dels casos en què un fenomen de 
desplaçament lateral podria esdevenir-se a la ciutat de Barcelona i, és clar també, en la 
zona d'estudi. 
A la ciutat de Barcelona hi ha molts carrers que compten amb una amplada de carril 
força petita. L'Eixample presenta molts casos d'ample de carril especialment estret que 
fa que no pugui considerar-se, en moments puntuals, una circulació homogènia en tots 
els carrils de la via. Vehicles massa amples provoquen que no se'ls pugui avançar pels 
carrils immediatament del costat, ja que en alguns casos el risc és massa elevat i 
dissuadeix als conductors de fer-ho, o físicament és impossible estar els dos vehicles 
en paral.lel en cap moment. 
En general, totes les vies que formen el barri de l'Eixample de Barcelona són vies amb 
un ample de carril d'entre 2,35 i 2,40 metres. Algunes excepcions en aquesta generalitat 
es pot trobar en el carrer Aragó, que té un ample de fins a 2,75 metres. Altres carrers, 
com ara el carrer de Balmes, d'Urgell, Gran Via de les Corts Catalanes i el carrer de 
Marina tenen fins a 3 metres d'ample de carril, i per la qual cosa llur intensitat de 
saturació pot ser molt més elevada. 
Tant el desplaçament lateral com els vehicles massa amples per a circular pels carrils 
estrets de ciutat provoquen alteracions de la circulació que, si bé li fan agafar un caràcter 
aleatori i la variablilitat n'és la causa, la regularitat de tota la circulació no se'n veu 
afectada. Altres fets esporàdics que poden esdevenir-se són per exemple els vehicles 
que per diverses causes circulen amb una velocitat excessivament reduïda, però de la 
mateixa manera es pot dir que la regularitat del trànsit no se'n veu afectada.  
Les causes són moltes i en general, d'una manera o d'una altra afecten la circulació. La 
lectura dels rètols per part d'un conductor desconeixedor de la zona per la qual circula fa 
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reduir la velocitat, així com també la redueix un conductor que busca una plaça 
d'aparcament al lateral o en un xamfrà de l'Eixample.  
El trànsit de motocicletes o de ciclistes, que es veuen obligats a transitar pels mateixos 
carrils que vehicles més pesats per falta d'un carril específic per a bicicletes en moltes 
de les vies de la zona d'estudi, és també un factor que pot afectar la velocitat de 
circulació o que, com a mínim, generi frenades o d'altres maniobres que provoquin 
pertorbacions en la circulació. 
Més comportaments aleatoris que no comprometen la regularitat de l'estudi són aquells 
vehicles que accedeixen a un tram de via i que no en surten perquè hi estacionen. Certs 
processos de l'estudi es basen en la llei general que per enunciat té que tot el que entra 
en un punt en surt. Vehicles que estacionen en un  tram de via, i que per tant i han 
accedit, fins que no en surtin, estan en contradicció amb aquesta llei. 
Imprevisible i per tant del tot aleatori és el fet que es produeixin accidents, com ara xocs 
entre vehicles o fins i tot accidents de qualsevol altre tipus que afectin el trànsit de 
vehicles tot i que no s'hagin produït a causa d'aquest trànsit, com per exemple els 
incendis.  
La negació de tres característiques del tot aleatòries del trànsit és un principi bàsic a 
l'hora d'afrontar un estudi com aquest. Si es volguessin tenir en compte aquestes tres 
característiques caldria fer un estudi del tot diferent, i el marc ja no seria tant l'estadística 
com ho seria la simulació per computador. Aquestes tres característiques són 
anomendades de la manera següent: homogeneïtat del trànsit, diferència de velocitats i 
desigualtat d'ocupació. 
La homogeneïtat del trànsit consiteix en el supòsit que tots els vehicles són exactament 
iguals. Els vehicles, en aquest estudi, són considerats vehicles tipus tots amb una 
amplada suficient per circular per qualsevol dels amples de via de l'Eixample i amb una 
longitud, amb espais separadors entre vehicles inclosos, de 5 metres. 
La diferència de velocitats entre vehicles és una realitat. En l'estudi, però, s'aproxima la 
velocitat de circulació de tots els vehicles i s'interpreta que tots ells circulen a uns 
aproximats 36 quilòmetres per hora. Aquesta aproximació amb aquest valor o amb un de 
similar, com els usuals 45 quilòmetres per hora usats normalment per l'Ajuntament de 
Pàg.60                                                                                                                            Memòria 
 
Barcelona, és del tot necessària quan es dissenya la coordinació semafòrica d'una zona 
amb un pla de trànsit concret. 
La desigualtat de l'ocupació és el fet de considerar que cada carril està ocupat en tot 
moment pel mateix nombre de vehicles. Si per exemple en un moment concret cinc són 
els vehicles que circulen per un tram de via de cinc carrils, l'estudi contempla que cada 
vehicle està circulant per un carril diferent de la mateixa via. En qualsevol estat 
d'aforament d'una via, es considerarà que els vehicles es repartiran per igual en 
cadascun dels carrils disponibles en cada tram. 
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6. RESULTATS  
Els resultats obtinguts en aquest projecte són diversos i s’han anat esdevint a mida que 
s’ha anat progressant en l’obtenció de l’objectiu final, que és regular i coordinar una zona 
delimitada de l’Eixample. Els resultats s'han dividit en el mateix ordre en què s’han anat 
dividint els capítols i que a continuació es detalla. 
En primer lloc, partint d’uns aforaments reals proporcionats per l’Ajuntament s’han 
obtingut, mitançant l'extrapolació, els aforaments de tota la zona d’estudi. Posteriorment i 
després del treball de camp s’han creat els fulls excel (dels quals hi ha exemples a l’annex 
A), dividint per el nombre de carrils les intensitats de trànsit, obtenint així veh/h.carril per fer 
els cinc fulls: dilluns, laborables, divendres, dissabte i diumenge, tot i que l'estudi s’ha 
acabat centrant només en els laborables. 
A partir d’aquí, després de la zonificació i i de l'agrupació de les cruïlles per zones, s’ha 
buscat i treballat la cruïlla crítica de cadascuna per tal de dividir-les totes en unes mateixes 
franges horàries, concretament en quatre.  Les franges horàries decidides es basen en 
una profunda observació de les gràfiques obtingudes i de la utilització del sentit comú i 
són:  
Pla 1 (de 8h a 14h) 
Pla 2 (de 14h a 17h) 
Pla 3 (de 17h a 22h) 
Pla 4 (de 22h a 8h) 
Un cop decidits els Plans s’ha buscat el cicle òptim per a cadascun d’ells treballant amb 
cada cruïlla crítica. Com ja s’ha comentat en apartats anteriors, tot i haver obtingut uns 
cicles empírics dels quals s’hauria agafat el màxim de totes les cruïlles crítiques per a 
cada pla, degut a raons basades en l’experiència que posseeix l’Ajuntament de Barcelona, 
s’ha optat per la utilització d’un cicle de noranta segons, que seguiran totes les cruïlles en 
els plans diürns i de seixanta-dos segons en el pla nocturn. 
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Un cop aquí, i en base a la formulació de Webster s’ha calculat els coeficients de les 
cruïlles crítiques que indiquen la proporció de verd necessària dins de cada cicle per a 
cadascun dels aforaments d’una cruïlla. Aquests no es mostren aquí degut a la seva 
extensió, no obstant es poden veure en l’apartat B3 de l’annex. 
A partir d’aquí queda una tasca important, que és la d’establir quins carrers han de tenir 
prefrència en la coordinació, és dir quins carrers són claus per al bon funcionament de la 
zona d’estudi. Per això s’ha seguit un procediment que es pot dividir en dos. Per una part, 
primer de tot, i mitjançant l’algoritme de Kruskal, s’ha creat un graf o concretament un 
arbre parcial mínim present a l’annex de plànols. Posteriorment, i seguint els consells 
basats en l’experiència de l’Ajuntament de Barcelona s’ha modificat algun dels trams 
coordinats per altres per tal de millorar el resultat final. 
Tenint doncs el graf coordinat i les proporcions de verd només cal destacar un últim pas 
que ha servit per a la consecució de l’objectiu final. Els temps de verd obtinguts 
anteriorment, no tenen en compte els temps morts de sis o de deu segons que, com ha 
estat comentat al cos de la memòria més extensament, són els temps que es preveuen 
per cicle per a què un cotxe que passa just al final de l’ambre tingui temps de passar la 
intersecció sense perill d'impacte amb el moviment complementari.  Així doncs s’han 
introduït aquests valors dins els temps de verd per tal de tenir el moment exacte dins del 
cicle en què els semàfors de cada cruïlla es posen verds (Annex D). 
El resultat final doncs són els quatre plànols presents a l’annex i que mostren l'instant del 
cicle per tram en què el seu semàfor es posa verd.  
Per tal de facilitar la comprensió a primera vista, s’han classificat els trams segons les 
categories: molt ben coordinats, ben coordinats, regular coordinats, mal coordinats i 
sense coordinació. S’entenen per molt ben coordinats els carrers els semàfors dels quals 
es posa verd just a l’instant en què el vehicle hi arriba (ona verda). Es considerarà ben 
coordinat quan l’arribada del vehicle de l’anterior intersecció és entre 1 i 10 segons anterior 
o posterior a què el semàfor es posi verd. De la mateixa forma aquesta espera o demora 
serà d'entre 11 i 20 segons per als regular coordinats, entre 21 i 30  per als mals 
coordinats i de més de 30 per als considerats sense coordinació. 
Així doncs observant els plànols es pot veure quines son les zones més conflictives així 
com les que presenten un trànsit més fluid. 
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7. Pressupost 
La present valoració econòmica s’ha realitzat en el supòsit que aquest estudi hagués estat 
realitzat per una enginyeria. Així doncs, les partides considerades són les següents: 
 
Material 
fungible 
Paper, disquets informàtics, CDs, fotocòpies, tinta, 
electricitat, etc. 
 600 € 
 
Equipaments -Informàtics: ordinador + impressora 
                                                            1200€+300€ x 15% 
d’ús 
-Cost del software 
     Amortització llicència d’Autocad             6000€  x 5% d’ús 
Amortització MSOffice                              500€ x 15% d’ús 
 
225€ 
 
300€ 
 75€ 
 
Cost  hores 
d’enginyeria 
-Enginyer analista (anàlisi i síntesi)   (48 €/h) 
 48 €/h*(550h+400h)=45600€ 
-Enginyer tècnic(càlcul) (36 €/h) 
36€/h*250h=9000€ 
-Delineant (Confecció plànols) (30€/h) 
30€/h*90h=2700€ 
 
45600 € 
 
9000€ 
 
2700€ 
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SUBTOTAL 58500€ 
 
Imprevistos Es contempla un 5% d’increment sobre el pressupost 2925€ 
 
Total abans d’impostos:  61425€ 
+16% IVA    9828€ 
TOTAL    71253€ 
 
Així doncs, es conclou el pressupost donant una valoració econòmica total del projecte de 
71250€.  
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CONCLUSIONS  
En les teories de la qualitat s'hi troba un raonament la validesa del qual, en assimilar-lo 
com una de les conclusions d'aquest estudi, queda perfectament emmarcada. El 
raonament es resumeix amb la sentència següent: no s'ha de confondre la variabilitat amb 
l'absència total de regularitat. 
Tractar dades que provenen de la realitat és sempre tractar dades variables o, si es vol, 
subjectes a variabilitat. Sempre, en tot procés real, la variabilitat és protagonista. Que la 
variabilitat faci sempre acte de presència fins i tot en els processos més precisos de la 
realitat implica que no es pugui predir amb exactitud, però no implica que la variabilitat no 
pugui mesurar-se. 
En el present estudi no s'ha mesurat la variabilitat, però se sap que la variabilitat hi és 
present, com és lògic, i se sap quins són els factors que amb major proporció 
l'accentuen. Aquests factors han estat presentats i quasi tots han estat omesos en 
l'estudi. Se'ls anomena factors que s'han menystingut en l'estudi. 
Els models poden ser consultats en el text. Considerar que el volum ocupat pels vehicles 
és igual en tots els carrils d'un mateix tram de via; que tots els vehicles són vehicles tipus 
amb unes mides concretes i que circulen a una velocitat sempre igual, quan no arrenquen 
en disparar-se el verd d'un punt de regulació semafòrica o quan frenen en disparar-s'hi el 
vermell; o considerar que totes les cruïlles tenen el comportament d'una cruïlla estàndard 
són alguns dels models que s'han utilitzar per anar desgranant aquest estudi. 
Per altra banda, els factors generadors d'aleatorietat o de variabilitat, i que han estat 
menystinguts en aquest estudi, es compten com alguns dels següents: allargades i 
amplades diferents de cadascun dels vehicles; velocitats de circulació canviants en el 
temps; comportaments anormals en la circulació, com ara recerca de plaça per 
estacionar-hi, o impediment que crea un cotxe aturat creant una doble fila de vehicles. 
Amb tot, es vol arribar al punt de demostrar que per prendre decisions i per arribar als 
resultats, cal menysprear molts factors presents en la circulació o en el trànsit que si bé 
es caracteritzen per aleatoris aportadors de variabilitat, la seva omissió en els models de 
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l'estudi no afecten la regularitat del procés seguit en aquest i, a més, els propis resultats 
aconseguits assenyalen l'encert de la seva omissió. 
L'Eixample de Barcelona és un exemple de fluidesa. El tipus de vies de què disposa, la 
trama de carrers que aquestes creen, els seus sentits i l'alternativitat amb què poden 
trobar-se, la forma de  les seves cruïlles i la regulació que aquestes executen són trets 
característics del barri de l'Eixample.Tots aquests trets fan d'aquest un barri únic en molts 
sentits, i pel que fa al cas, únic en el tractament del trànsit. Aquest estudi ha tingut la 
pretensió de posar en entredit la configuració actual dels carrers, de llurs sentits i fins i tot 
del nombre de carrils en cada tram de via.  
La conclusió és que l'entramat de l'Eixample és un marc òptim per a les demandes 
actuals de trànsit. Només alguns problemes de saturació en localitzacions i instants 
puntuals degudes a l'enorme demanda de trànsit que no cesa, embruta el currículum de la 
configuració que fins avui, i també a partir d'aquest estudi, té l'Eixample de  Barcelona. 
Caldria potser preguntar-se ara si en aquest estudi haurien calgut més punts de mesura, 
si hauria calgut més o menys treball de camp, si el mètode de crear aforaments virtuals 
mitjançant els coeficients és encertat o no. El cas és que els resultats obtinguts són 
satisfactoris. D'ells se'n pot desprendre una ràpida implementació en la realitat, la qual 
cosa serveix d'aval per respondre que no haurien estat imprescindibles més punts de 
mesura o més o menys treball de camp. 
Com a conclusió final cal recalcar la meticulositat de l'estudi. Des del primer moment el 
procés condiciona els resultats. Cada pas ha de ser repassat de manera acurada per tal 
de no arrossegar errors que van engrandint-se com ho fa una bola de neu, cosa que, per 
altra banda, ajuda a detectar possibles incongruències. Aquesta característica del procés 
va desencadenar, durant les tasques de zonificació, que el carrer Provença mostrés uns 
valors d'aforament desmesurats, que òbviament constituïen un error. Aquest carrer va 
haver de ser reestudiat. Va caldre una revisió fins i tot dels arxius base que generaven 
l'aforament de cada tram del carrer Provença fins diagnosticar i eliminar l'error. 
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